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Vorwort 
Die zu den nachfolgend beschriebenen Versuchen an Konstruk-
tionsleichtbetonbauteilen unter kombinierter Beanspruchung 
aus M, Q und T erforderlichen Mittel stellte die Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen über den 
Deutschen Betonverein zur Verfügung. 
Die Mitglieder der Beratergruppe, die Herren: 
Dr.-Ing. Jungwirth, 
Prof. Dr.-Ing. Kupfer, 
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.E.h. Leonhardt, 
Prof. Dr.-Ing. Thürlimann sowie 
Dr.-Ing. Wittfoth 
haben das Vorhaben durch Anregungen und Ratschläge wesent-
lich unterstützt. 
Dank gebührt auch der Firma Dyckerhoff + Widmann, welche die 
für die Versuche erforderlichen Spannglieder und Hüllrohre 
zur Verfügung stellte sowie den Herstellerwerken des bei den 
Versuchen verwendeten Leichtbetonzuschlages, den Tonwerken 
Stedum und der Firma Lias-Franken, die ihre Produkte eben-
falls preisgünstig bereitstellten. 
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1 Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Trotz mehr als 10-jähriger Anwendung von bewehrtem oder vor-
gespanntem Konstruktionsleichtbeton in der Baupraxis liegen 
bisher nur wenige Forschungsergebnisse über das Schubtrag-
verhalten vor. Eine noch größere Wissenslücke zeigt sich 
bei der Untersuchung über das Trag- und Verformungsverhalten 
solcher Bauteile unter Torsions- bzw. kombinierter Tor-
sionsbeanspruchung. Demzufolge enthalten die einschlägigen 
Bemessungsregeln z. T. erhebliche Einschränkungen im Ver-
gleich zu denjenigen für Normalbetonbauteile. 
Als Grund für die vorsichtige Behandlung des Konstruktions-
leichtbetons in den einschlägigen Normen gilt die gegenüber 
dem Normalbeton geringere Zugfestigkeit, der "weichere" 
Kornaufbau sowie die verminderte Verzahnung der'Rißufer. 
Ein Vergleich der verschiedenen Normen bezüglich der Bemes-
sung für Konstruktionsleichbetonbauteile zeigt einige Wi-
dersprüche und Unstimmigkeiten: 
So enthält DIN 4219 Teil 2 /1/ bei der Schubbemessung fol-
gende von DIN 1045 abweichende Bemessungsregel: 
- Die untere Grenze des Schubbereiches 2, ab der ein Nach-
weis der Schubdeckung gefordert wird, ist auf 80 % des 
Wertes für Normalbeton herabgesetzt. 
- Die Schubdeckung in diesem Bereich ist 15 % höher als bei 
Normalbetonbauteilen. Zusätzlich wird die untere Grenze 
des Bemessungswertes auf 0,5 T
0 
angehoben, gegenüber 
0,4 T bei Normalbetonbauteilen. 
0 
Die Torsionsbemessung von Stahlleichtbetonbalken unterschei-
det sich hingegen nicht von DIN 1045. Ebenfalls unverändert 
gegenüber DIN 1045 bleiben die Schubbemessungsgrenzen T02 
bzw. T03 , die Aufschluß über die Tragfähigkeit der Druck-
streben geben. 
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In der CEB-FIP Mustervorschrift /2/ wird die Tragfähigkeit 
der Leichtbeton-Druckstreben nur zu 2/3 der entsprechenden 
Werte für Normalbeton eingesetzt. Unverständlicherweise 
finden sich solche Einschränkungen bei der Torsionsbemessung 
nicht. 
Als Einschränkung ist weiterhin zu werten, daß der Neigungs-
winkel der Druckdiagonalen sowohl bei der Schub- als auch 
der Torsionsbemessung nicht von der 45° Neigung abweichen 
darf. 
Der Entwurf der DIN 4227 Teil 4 /3/ enthält folgende von DIN 
4227 Teil 1 /4/ abweichende Regeln: 
- Die für den Zustand I berechneten schiefen Hauptzugspan-
nungen dürfen 80 % der nach DIN 4227 Teil 1 /4/ 
Abschnitt 12.2 zulässigen Werte nicht überschreiten. 
- Die Grenzwerte für die Unterteilung der Schubbereiche 
"Zone a" und "Zone b" sind etwa nur 80 % so hoch wie die 
entsprechenden Werte nach DIN 4227 Teil 1 /4/. 
- Die Schubdeckung durch Bewehrung ist für die Querkraft und 
Torsion im rechnerischen Bruchzustand bereits in jenen Be-
reichen des Tragwerkes bzw. Querschnitts nachzuweisen, in 
denen 90 % der in DIN 4227 Teil 1 /4/ Abs. 12.4.1 angege-
benen Spannungen erreicht sind. 
- Darüberhinaus ist der Wert 6T nur mit 50 % der Werte nach 
DIN 4227 Teil 1, Tabelle 9, Zeile 50 einzuführen. 
DIN 4227 Teil 4 /3/ existiert bisher jedoch nur als Entwurf 
und nicht als endgültige Fassung. Es sollte hier nicht 
unerwähnt bleiben, daß dieser Umstand wesentlich dazu bei-
trug, daß die Rheinbrücke Düsseldorf-Flehe nicht als Schräg-
seilbrticke mit einem Versteifungsträger aus Spannleichtbe-
ton, sondern als Stahl-Schrägseilbrücke zur Ausführung kam 
(siehe Schamheck /5/). 
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1.2 Derzeitiger Forschungsstand 
Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlleichtbetonbal-
ken unter Torsionsbeanspruchung ist bisher nur von Mukherji 
et al. und von Souza et al. untersucht worden /6/ und /7/. 
Die Versuchskörper nach /7/ unterschieden sich gegenüber 
denjenigen nach /6/ lediglich in der Zuschlagzusammensetzung 
(Leichtbetonsand gegenüber Natursand). Eine Serie umfaßte 6 
Versuchsbalken, von denen 2 nicht bügelbewehrt waren. Bei 
den 4 Stahlleichtbetonbalken wurde der Torsionsbewehrungs-
grad sowie die Querschnittsschlankheit der Versuchskörper 
variiert. Die Versuche ergaben eine geringere Tragfähigkeit 
der Balken mit Leichtbetonsand gegenüber denjenigen mit Na-
tursand. Auch gegenüber vergleichbaren Normalbetonbalken 
wurde bei den höher bewehrten Stahlleichtbetonkörpern eine 
geringere Tragfähigkeit beobachtet. Eine ausführliche 
Analyse dieser Versuchsergebnisse erfolgt in den nachfolgen-
den Abschnitten. 
Das Verhalten von Spannleichtbetonbalken unter reiner Tor-
sions- bzw. konbinierter Torsionsbeanspruchung wurde bisher 
experimentell nicht überprüft. Auch von Stahlleichtbeton-
balken liegen bisher noch keine Untersuchungen unter kombi-
nierter Torsionsbeanspruchung vor. 
Es sind lediglich Versuche unter Biege- bzw. Biege- und 
Querkraftbeanspruchung an Stahlleicht- und Spannleichtbeton-
balken bekannt. Hier sind besonders die Arbeiten von 
Hamadi/Regan /8/, Kraus/Bachmann /9/ und von Kupfer und Kir-
rnair /10/ und /11/ zu erwähnen. 
Hamadi und Regan /8/ führten sowohl Scherversuche an kleinen 
Probekörpern als auch Traglastuntersuchungen an schubbewehr-
ten T-Balken durch. 
Die Scherversuche ergaben eine durch die verminderte Verzah-
nung der Rißufer begründete geringere Scherfestigkeit der 
Leichtbetonprüfkörper gegenüber derjenigen aus Normalbeton. 
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Auch die Balkenversuche zeigen deutliche Unterschiede in der 
aufnehmbaren Schubbeanspruchung in Abhängigkeit vom verwen-
deten Beton. Diese Unterschiede waren praktisch unabhängig 
vom Schubbewehrungsgrad. 
Bachmann/Kraus /9/ führten Biege- und Schubversuche an teil-
weise vorgespannten Leichtbetonbalken durch und verglichen 
die Versuchsresultate mit entsprechenden Untersuchungen an 
Normalbetonbalken. Es konnten insgesamt 3 Schubbrüche beob-
achtet werden. Die Leichtbetonbalken unterschieden sich in 
ihrer Bruchart praktisch nicht von den Normalbetonbalken. 
Das Versagen trat ausschließlich durch Fließen der Schubbe-
wehrung ein. Über einen Druckstrebenbruch konnten keine de-
finitiven Angaben gemacht werden. 
Kirmair /11/ untersuchte zwei Stahlleichtbetonbalken mit dem 
Ziel, die Nachweisgrenze des Schubbereiches 1 sowie die ver-
minderte Schubdeckung im Schubbereich 2 zu überprüfen. Der 
Bruch erfolgte bei allen Versuchskörpern im querkraftfreien 
Biegebereich. Aus den Versuchen ergaben sich Mindestschub-
deckungsgrade n ) 0,5 für Leichtbeton und n ) 0,4 für Nor-
malbeton, die in dieser Form in DIN 4219 Teil 2 /1/ bereits 
festgelegt sind. Die Schubsicherung im Schubbereich 2 nach 
den für Normalbeton gültigen Regeln erwies sich bei Leicht-
betonbalken als ausreichend. Die Versuche von Kupfer-
/Kirmair /10/ stellen eine Fortsetzung der Untersuchungen 
von Kirmair /11/ dar; auch hier wurden Schubversuche an 
zwei Balken durchgeführt, deren Ziele 
- die Überprüfung des Schubtragverhaltens im Schub-
bereich 2 bei gestaffelter Bewehrung und 
- die Überprüfung der oberen Grenze der zulässigen 
Schubspannung T03 (Schubbereich 3) im Hinblick auf 
das Versagen von Stahlleichtbetonbalken infolge Steg-
druckbruch 
waren. 
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Zum besseren Vergleich wurde jeweils eine Hälfte der Balken 
in Leichtbeton und die andere Hälfte in Normalbeton ausge-
führt. Als Bruchursache wurde bei beiden Versuchskörpern 
ein Versagen der Biegedruckzone ermittelt. 
Im wesentlichen wurden folgende hinsichtlich des Schubtrag-
verhaltens interessierende Ergebnisse erhalten: 
- Im Schubbereich 2 ist die Schubdeckung gegenüber Nor-
malbeton um 15 % zu erhöhen. 
Bei dem Balken mit Schubbereich 3 wurde eine Bruch-
schubspannung ToBruch ) 2,46 T03 erreicht. Nach An-
sicht von Kupfer/Kirmair ist dieser Sicherheitsbei-
wert ausreichend. 
Faßt man die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zusammen, 
so ergibt sich, daß vor allem bei schwach schubbewehrten 
Balken deutliche Unterschiede im Schubtragverhalten von 
Leichtbeton- gegenüber Normalbetonbalken festzustellen sind. 
Die Ursachen liegen in der geringeren Zugfestigkeit des 
Leichtbetons sowie in der verminderten Verzahnung der Riß-
ufer begründet. Auch bei höheren Bewehrungsgraden bleiben 
diese Unterschiede bestehen. Die Bruchschubspannung T 03 
scheint jedoch sowohl bei Normal- als auch Leichtbetonbalken 
höher als der in den Normen festgelegte Grenzwert zu sein. 
Die theoretischen Modelle zur Beschreibung des Tragverhal-
tens von Balken unter Torsions- bzw. kombinierter Beanspru-
chung aus Torsion, Biegung und Querkraft wurden bisher nur 
durch experimentelle Untersuchungen an Normalbetonbauteilen 
überprüft. Für Balken, bei denen das Versagen durch Fließen 
der Bewehrung eintritt, haben Thürlimann u.a. /12/ und Elf-
gren /13/ ein räumliches Fachwerkmodell mit variabler Nei-
gung der Druckdiagonalen entwickelt, welches in der Lage 
ist, das Tragverhalten unter dieser Belastungsart genau vo-
rauszusagen. 
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Für Balken, bei denen im Versagenszustand die Bewehrung 
nicht bzw. nur teilweise ins Fließen kommt, empfiehlt sich 
zur Traglastvoraussage die Anwendung des Fachwerkmodells von 
Teutsch /14/, mit dem durch Einarbeitung der Werkstoffgeset-
ze sowie der Einhaltung der Verträglichkeitsbedingungen auch 
das Versagen des Betons zutreffend vorausgesagt werden kann. 
1.3 Ziel der eigenen Untersuchungen 
Konstruktionsleichtbeton bietet vor allem im Brückenbau 
wirtschaftliche Vorteile, da durch Gewichtsersparnis von 
20 - 30 % gegenüber einer Ausführung in Normalbeton sowohl 
die Überbauten als auch die Gründungsbauteile kostengünsti-
ger gestaltet werden können. 
Durch Eigengewichts- und Verkehrslasten werden Brückenbauten 
nicht nur auf Biegung und Querkraft, sondern ebenso planmäs-
sig auf Torsion beansprucht. 
Hier zeigt sich jedoch eine Erkenntnislücke in der For-
schung, die wie vorab dargelegt, zu einer sehr vorsichtigen 
Behandlung in den entsprechenden Normen führte. 
Das Ziel der hier durchgeführten Untersuchungen war, Daten 
zu liefern, um die beschriebenen Bemessungsmodelle auch auf 
Bauteile aus Konstruktionsleichtbeton anwenden zu können. 
Die Versuchskörper wurden so gestaltet, daß ihre Ergebnisse 
mit entsprechenden Untersuchungen an Normalbetonbalken des 
eigenen Instituts /15/, /16/ als auch des Otto-Graf-Insti-
tuts /17/ bzw. der ETH Zürich /18/ verglichen werden kön-
nen. Es wurden dabei Versuche mit ungleichen Bewehrungarnen-
gen von Bügel- und Längsbewehrung und mit hohen Schubbeweh-
rungsgraden ausgesucht. Dadurch sollte geklärt werden, ob 
sich der Neigungswinkel der Druckstreben in Abhängigkeit von 
den Bewehrungsverhältnissen bei Leichtbetonbalken genau so 
variabel einstellen kann, wie bei Normalbetonbalken und ob 
die Druckstrebentragfähigkeit ausschließlich von der Beton-
güte und unabhängig von der Zuschlagart ist. Weiteres Ziel 
der Untersuchung war die Klärung der Frage, ob vorhandene 
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Biegerisse ähnlich wie bei Normalbetonbauteilen durch später 
auftretende Torsionsrisse gekreuzt werden. 
2 Versuchskörper 
2.1 Allgemeines 
Die Versuchskörper wurden in den mit den Bildern 2.1 und 2.2 
angegebenen Abmessungen in glatter Betaplanschalung herge-
stellt. Die Verstärkungen mancher Balken dienen zur besse-
ren Einleitung der Torsionsmomente bzw. der Verhinderung 
eines Versagens im Krafteinleitungsbereich. 
In den Bildern 2.1 und 2.2 sind die wichtigsten Parameter 
der Versuchsbalken dargestellt; es muß zwischen Stahl-
leichtbeton- und Spannleichtbetonbalken unterschieden wer-
den: 
Bei den Stahlleichtbetonbalken wurde eine einheitliche Be-
tongüte LB 35 angestrebt. Auch das Zuschlagmaterial war 
einheitlich. Variiert wurden: 
- Querschnittsform (Voll- und Hohlkastenquerschnitt) 
- Beanspruchung (Lastkombination und Verlauf) 
- Bewehrung (Menge und Aufteilung) 
Die Versuchsbalken mit Rechteck-Vollquerschnitt wurden in 
Anlehnung an die Stuttgarter Versuchsserie /17/ gestaltet, 
während die Hohlkasten-Querschnitte den Züricher Untersu-
chungen /18/ entsprachen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055716 12/02/2014
9 
I 
: 
Längsstäbe J Bügel j Betongüte I Bruchlast Versuchskörper Balkenbez. 
I BSt L.20/500 I BSt 420/500 lßwißp I Eb 1 Tu I Mu!Ou ; MPa '03 1vFc! 
I I oben 21b ,6 
I 
I 
LBTMQ 111 lb6 l 36,8 34,29 kNm 
i unten 21b 16 Sem 1 39.9 13,4 --I ee= 
I I . i I -
D 1 
I 
I Vergleichsb. i oben 21b 16 I ~ 6 
! 
44 i 26.5 71,0 37,08 kNm VA2 unten 2 ~ 16 i e8 = Sem : 20.5 --I I 
; 
' j ~n Leonhardt I : --
-t I ' 
i 
I I I 
LBTMQ 1/2 oben 4 ~ 16 lb6 1 36.s I 30.0 kNm 
+-24-+ unten 21b16 es= Sem 1 39,9 l 
i3.t.. 
-90.0+0.0kNm 
I 90,0 kN 
I I I I LBTMQ 211 oben 21b22 ~6 i 40.3 14,5 22.0 kNm I seit!. 2 c> 12 e8 = 10em I 37,4 
I 
-
unten 21b 12 1 I -
D T 
l \ 
Vergleichsb. gle;c:h:::l lb6 1255 24,0 26,0 kNm VU4 über den Umt ea = 10cm 119,6 -4.4 
I ~ Leonhardt verleiHe .. -I I 241b6 I 
-t' LBTMO 2/2 oben 81b22 lb 14 ! 40,3 34,0 kNm 
+-24-t seit!. 2 lb 12 ea= 12.5 em j37.4 
14,5 
-400,0+0.0kNrr 
unten 2 Q12 I 228,6kN I 2 CJ'l22 I 
I LBTMQ 3/1 gleichmäßig J ~16 ! 38.0 I i u.o.o kNm 13,4 I 
+--50-----t I über den Lmt e8 =11cm :31,1 -
I I vert. Längs. -
fs 
... I 15 lb 16 
D I Vergleichsb. gleichmönig lb 15 1.:.5,22 31.0 207.0 kNm TO über den Umt es= 11cm ,35.20' -34 50 ±a von Lampert I vert. Löngsb. -1' Thürlimann 16 (/J 16 I : I I 
-Ä--34--+4 I 
LBTMQ 3/2 16 C)'l 16 l CJ'l12 )~.0 13,4 140,0 kNm 
zusötzlieh I e8 : Sem -I I 31.1 
oben 4CJ'l22 I i --i I 
i oben 11 C12 I lb 12 
I I LBTMQ 411 141,0 110.0 kNm 
+--so---t seit!. 2 lb 12 I e8= 11 cm 35,7 14,1 I --
~ 1 unten 3CJ'l12 I -1a D T Vergleichsb. oben 11 012 012 37.4 3i.O j 117.2 k Nm T3 seitl. 2 lb12 eg= 11cm 28,2 != 3l. 50 von Lampert I unten 3012 l 1 Thürlimann I .+B I 
141,0 LBTMQ l./2 oben 11 ~ 12 C)'l 12 14,1 70.0 kNm ~34--t-4- seitl 2 lb 12 e8 : 7,5em 135.7 - 280.0+0,0kNn 
un~n 3012 130.2 kN 
! 
Bild 2.1: Übersicht über die Stahlleichtbetonversuchskörper 
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Versuchskörper I Balken- T Längs- I! Bügel I Spann- I Betongüte I Bruchlast 
I bezeichnung! stöbe 1 lt>eowehrungßw/ßP! Eb i 
!. ISSt 420/500 I BSt 420/500 St 83511030 \ M?a h:l MRJ\ Tu I Mu /Qu 
LBTMQ 511 oben 4 ~ 10 e- 12 !t. ~ 26,5 6'7,0 I 
16 6 ~223,9 kNm 
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Bild 2.2: Übersicht über die Spannleichtbetonversuchskörper 
Bei den Soannleichtbetonbalken wurde eine Betongüte LB 45 
angestrebt. Die Versuchsergebnisse sind vergleichbar mit 
denjenigen eigener Untersuchungen an Spannbetonbalken /15/. 
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Wie aus Bild 2.2 zu ersehen ist, wurden bei den Spannleicht-
betonbalken die folgenden Parameter variiert: 
- Vorspannung {Lage, Größe) 
- Querschnittsform (Voll- und Hohlkastenquerschnitt) 
- Beanspruchung (Lastkornbination und Verlauf) 
- Schlaffbewahrung (Menge und Aufteilung) 
Ein Großteil der Stahlleicht- als auch Spannleichtbetonbal-
ken waren derart konzipiert, daß ein Balkenbereich kombi-
nierte Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion und 
der andere ausschließlich Torsionsbeanspruchung erfuhr. Da-
durch gelang es bei 5 Versuchsbalken zwei getrennte Bruchzo-
nen zu erzeugen und an einem Versuchsbalken sowohl die Trag-
last unter reiner Torsion- als auch unter kombinierter Tor-
sionsbeanspruchung zu ermitteln. 
2.2 Bewahrung 
Die Verteilung bzw. Anordnung der schlaffen Bewahrung im 
Querschnitt ist in den Bildern 2.1 und 2.2 dargestellt. Die 
Kennwerte der verwendeten Stähle können Tabelle 2.1 entnom-
men werden. 
2.2.1 LBTMQl 
Der Versuchsbalken LBTMQl wurde bewehrungsrnäßig so ausgebil-
det, daß er in seinem ausschließlich torsionsbeanspruchten 
Bereich 1 dem Versuchsbalken VA2 von Leonhardt/Schelling 
/17/ entsprach. Zur Erhöhung der Biegetragfähigkeit wurden 
im Bereich 2 in der Biegezugzone zusätzlich 2 Längs-
stäbe ~ 16 mm eingelegt. 
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2.2.2 LBTMQ2 
Die Bewehrungarnenge in dem mit reiner Torsionsbeanspruchung 
belasteten Balkenteil entspricht dem Vergleichsbalken VU4 
von Leonhardt/Schelling /17/. Während die Bügelbewehrung 
identisch ist, wurde die große Anzahl der beim VU4 über den 
Balkenumfang verteilten Längsbewehrungsstäbe durch eine men-
genmäßig etwa gleiche Bewehrung bestehend aus 6 Längsstäben 
ersetzt. 
In dem durch Lastkombination beanspruchten Teil wurde zur 
Erzielung eines Druckstrebenbruches sowohl die Bügel- als 
auch die Längsbewehrung erheblich erhöht. 
Betonstahl Stahlkennwerte Spannstahl 
Balken Nenn- ! Quer-ftreck· Zugfe- Nenn- Quer- Streck- Zugfe-
durch- schr'li enze stigk. durch- schnitt grenze stigk. 
medser fl~che ß 6z mecr:er fläi~e ß,.., .., Q ·,.., e 1 J!'l ...... 
ID!Il i CII':z MPa I MPa mm cm-' MPa I MPa 
6,o o, 3o5 I 442 I 2 I 529,8'~ V LBTMQ1 8,o o,511 417,4 485,2 16,0 I 2 ,o51 I 443,7 I 537,6, 
6,o I o,3o51 442,2 1 529,8 ·~ / LBTMQ2 12,o 1,177 45o,o 531,9 iA_.Q_ I 1. 56.1 4SR 5 564~7 / 
"" 
22 0 I 3 881 466,4 I 576,7 
12,o I 1,1491 444,o I 51o,3 ~ ""~ I LBTMQ3 16,0 I --z, o18j 44o, 3 I 518,o I ?? ,.., I , ~'71 I t:;?O .., I =.ah.r I 
LBTM04 I 12,o 1,149 444 ,o I 51o, 31/ i i ""'-I 
1o,o o, 795 I 436,o 5o9,3 I LBTQM5 12,o 1,141 431,0 515,3 
14,0 I 1, 557 42o,o 528.o 26,5 5,431 891,3 lo98 8,o I o,492 47o,o 526,3 
LBTMQ6 _lo._o o.777l 447 .o I 5o9,7 
2o,o I 3,246 436,7 532,7 
8,o o,492 47o,o 526,3 
LB'IMQ7 1o o ,.., 777i 447 ,o I 52o 3 26,5 5,425 894,7 1o91 12,o 1, 1371 42o.o 5o7 o I 2o,o I 3,163 492,3 I 577,3 
Tabelle 2.1: Kennwerte der bei den Versuchsbalken verwende-
ten Beton - und Spannstähle 
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2.2.3 LBTMQ3 
Dieser Versuchsbalken ist im Bereich I identisch mit dem 
Versuchsbalken TO von Lampert/Thürlimann /18/. Da zu erwar-
ten war, daß dieser Balken durch Druckstrebenbruch versagt, 
wurde im Bereich II der Bügelquerschnitt und -abstand unter 
Einhaltung des Bügelbewehrungsgrades reduziert, um einen 
evtl. Einfluß der Größe des Bügeldurchmessers auf die 
Druckstrebentragfähigkeit studieren zu können. Zur Vermei-
dung eines Biegebruches wurden noch zusätzlich im Bereich II 
4 ~ 22 mrn in der Biegezugzone eingelegt. 
2.2.4 LBTMQ4 
Die Bewehrungsmenge, -anordnung und -Verteilung des Ver-
suchsbalkens LBTMQ4 entspricht im auf reiner Torsionsbean-
spruchung belasteten Balkenteil dem Vergleichsbalken T3 von 
Lampert/Thürlimann /18/. 
In dem durch Biegung, Querkraft und Torsion beanspruchten 
Balkenteil wurde wegen der größeren Schubbeanspruchung ein 
engerer Bügelabstand als im o.a. Balkenbereich angeordnet. 
2.2.5 LBTMQ5 
Der Balken LBTMQ5 ist vorgespannt und besitzt Hohlkasten-
querschnitt. Er entspricht sowohl in seinen Abmessungen als 
auch hinsichtlich der Bewehrungsverteilung und -anordnung 
dem Versuchsbalken STQ6 von Kordina/Teutsch /15/. 
2.2.6 LBTMQ6 
Die Bügelbewehrungsanordnung des Versuchsbalkens LBTMQ6 
entspricht den Vergleichsbalken STQ7 und STQ8 von 
Kordina/Teutsch /15/. Lediglich die schlaffe Längsbewehrung 
des LBTMQ6 wurde stärker ausgebildet um den Einfluß einer 
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ungleichen Bewehrungsanordnung auf das Tragverhalten studie-
ren zu können. 
2.2.7 LBTMQ7 
Der vorgespannte Leichtbetonbalken LBTMQ7 mit Rechteck-
querschnitt entspricht dem Versuchsbalken STQ9 von Kor-
dina/Teutsch. Sowohl die Bügel- als auch die Betonstahl-
längsbewehrung wurden jedoch stärker ausgebildet, um ein 
vorzeitiges Fließen der Bewehrung zu verhindern. 
2.3 Vorspannung 
Die Erzeugung der Vorspannung bei den 3 Spannbetonbalken er-
folgte mit Hilfe des Dywidag-Spannverfahrens. Die ausnahms-
los geradlinig geführten Spannglieder aus Gewindestahl 
St 835/1030 wurden in profilierten Hüllrohren verlegt und 
etwa eine Woche vor Versuchsbeginn vorgespannt und mit Ein-
preßmörtel injiziert. In der Regel wurden die Spannglieder 
im Innern verankert und einseitig vorgespannt. 
Die Lage und Anordnung der Spannglieder sowie die Größe der 
aufgebrachten Vorspannkräfte der jeweiligen Versuchsbalken 
kann dem Bild 2.3, die Festigkeitseigenschaften der verwen-
deten Spannstähle Tabelle 2.1 entnommen werden. 
Das Anmachen des Zementmörtels sowie das mit einer Handpres-
se vorgenommene Einpressen in die Hüllrohre wurde in Anleh-
nunganDIN 4227, Teil 5 vorgenommen. Dem PZ 45F wurde als 
Einpreßhilfe 1 % Tricosal zugesetzt. 
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Bild 2.3: Spanngliedanordnung und -fUhrung der Versuchsbal-
ken 
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2.4 Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften des Betons 
Für die Leichtbetonversuchskörper wurde eine Betonnennfe-
stigkeit LB 35 und für die Spannleichtbetonkörper eine sol-
che von LB 45 angestrebt. 
Das Mischungsrezept für die Leichtbetone erforderte besonde-
re Überlegungen: zur Zeit werden zwei verschiedenartige 
Leichtzuschläge, nämlich Blähton und Blähschiefer auf dem 
Markt angeboten. Die Entwicklung zeigt jedoch, daß die An-
Wendungshäufigkeit des Blähschiefers als Zuschlagsart für 
Konstruktionsleichtbeton stark rückläufig ist. Deshalb wur-
den für die Versuchskörper Zuschläge aus Blähton verwandt, 
und zwar für die Stahlleichtbetonbalken das Produkt 
11 Poropor 11 von den Tonwerken Stedum/Hannover mit einer 
Schüttdichte von 600 kg/rn3 und einer Kornrohdichte von 
1,3 kg/dm3 und für die Spannleichtbetonbalken 11 Liapor 8 11 der 
Firma Lias-Franken mit einer Schüttdichte von 800 kg/rn3 und 
einer Rohdichte von 1,5 kg/drn3. Selbstverständlich ist mit 
der Wahl der Zuschläge keine Wertung verbunden. 
Die Mischungszusammensetzung des LB 35 wurde in Vorversuchen 
auf die gewünschte Festigkeit abgestimmt. 
Die Mischungsrezeptur des Betons der Spannleichtbetonbalken 
stellte die Firma Lias-Franken zusammen7 sie entsprach der-
jenigen des bei der Brücke Köln-Deutz verwendeten LB 45. 
Die Ermittlung der Betondruckfestigkeit anhand der Begleit-
körper des Versuchsbalkens LBTMQ5 ergab jedoch eine höhere 
als die angestrebte Festigkeit. Deshalb wurde bei den nach-
folgenden Versuchskörpern die Rezeptur leicht modifiziert, 
um die gewünschte Festigkeitsklasse LB 45 zu erreichen. 
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Zuschlagsart pro m 3 VersuchsbaL'<en 
frisch verdichtetem I LBTHQ21 LBTMQ3,LBTMQ41 LBTMQ5 LBTMQ6,LBTMQ7 Beton in kg LBTMQ1 
Zement 376 1) 3671) 1 367 1) I 367 1) 3501) I 3002) I 3oo2' 
Wasser 200 213 I 233 I 217 133 I 139 I 117 I 
I 
I 
I I I 
I 
Saugwasser 80 67 I 67 67 73 71 I 59 I I 
I 
I I Natursand 0/2 mm 265 I 270 265 265 453 672 685 
0/2 mm 214 214 I 214 214 - I - I -
Blähton 2/4 mm 86
3) 863) 86 3) I 863) - I - I -
4/8 mm 124 3) 1243)1 1503) 1503) 2554) 205 4' I 2os 4) 
8/16 2963) I 296 3) 277 3) I 277 3) 5864) 1 4704) I 4704) mm I ! I 
I I I I Rechnerische 
11659 
! 
I Frischbetonroh- . 1641 1637 1643 1850 1857 11836 
dichte in kg/m3 I I I I 
1 !680 
I I I Ermittelte I I 
Frischbetonroh- 1690 1690 1650 1870 1940 11980 dichte in kg/m3 
I 
I I 
11830 
I 
I Rohdichte I I I 
11900 nach 28 ':'agen 1650 1630 1 163o 11630 j1940 
in kg/m3 
I i 
i 
I I ! 
I 38,51 
I I 
Ausbreitmaß 38, 1 54,9 51,7 44,0 44,8 1 45,8 
I I ; 
1) PZ 45 F Z) PZ 35 F J) k s -Tonwer e teaum 4) . L~apor 
Tabelle 2.2: Zusammensetzung und Eigenschaften des Frischbe-
tons 
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Die Zusammensetzung sowie die Eigenschaften des Frischbetons 
der einzelnen Versuchsbalken kann der Tabelle 2.2 entnommen 
werden. 
Zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften des Betons wur-
den Würfel, Spaltzugkörper und Prismen gemeinsam mit den 
Versuchskörpern hergestellt. Ihre Prüfung erfolgte im Alter 
von 28 Tagen bzw. unmittelbar vor der Versuchsdurchführung. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt. 
Betonkennwerte bei Versuchsbegil'lil 
Balken Alter Druckfestigkeit Verhält- E-Modul Biegezug-
Würfel Zylinder nis festig-keit 
6...r ß., Pwfßo Eb Be? 
Tage I MPa MPa - I x1o..) MPa I MPa 
LBTMQ1 28 36.8 I 39,9 I l.o8 I 13,4 f 2,25 I 
LBTMQ2 17 4o,3 I 37,4 I o,93 14,5 ~· 2,17 
LBTMQ3 27 38,o I 31,1 I o,82 I 13,4 f 2,64 
LBTMQ4 39 I 41,o I 35,7 I o,92 I 14,1 I 1, 72 
LBTMQ5 28 I 67,o I 54,o I o,81 I 16,6 I 2,22 I I 
I ' I I 2o,9 I ') -LBTMQ6 21 45,0 I 37,o o,82 I -t.:lO~ I 
LBTMQ7 27 I 55,0 44,o I o,8o 22,0 I 2,74 
Tabelle 2.3: Festigkeitskennwerte der bei den Versuchsbalken 
verwendeten Betone 
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3 Versuchseinrichtung 
Das statische System und die Lastanordnung der Versuchskör-
per kann den Bildern der Anlage Al - A7 entnommen werden. 
Die Einleitung der Torsionsmomente erfolgte an den beiden 
Auflagern mittels einer Kragkonstruktion, die durch eine 
Zugstange mit einer auf der Prüffelddecke befestigten Zug-
presse verbunden war. Soweit die Versuchskörper einer Bela-
stung aus Biegung, Querkraft und Torsion unterworfen wurden, 
lag als statisches System ein Einfeldträger mit Kragarm zu-
grunde. Die Querkräfte erzeugten dabei zwei Pressen, von 
welchen jeweils eine am Kragarmende und eine im Feld an-
geordnet waren. Die Belastung wurde dabei so gewählt, daß 
nur der Stützbereich eine Beanspruchung aus Querkraft und 
Biegemoment erhielt. 
Beim LBTMQS wurde die Biegebelastung durch zwei in den Drit-
telspunkten stehende Pressen aufgebracht, die Art der Last-
aufbringung entsprach völlig dem Vergleichsbalken STQ6. 
Beim LBTMQ6 und LBTMQ7 entsprach das statische System - Ein-
feldträger mit Kragarmbelastung - in etwa den Versuchsbalken 
STQ7-10 von Kordina/Teutsch /15/. 
4 Meßvorrichtung 
In jeder Laststufe erfolgte eine Messung der zur Beurteilung 
des Trag- und Verformungsverhaltens der Balken signifikanten 
Daten. In den Bildern Al - A7 sind die Meßquerschnitte dar-
gestellt. 
Die Stahldehnungen wurden mit Hilfe von Dehnmeßstreifen ge-
messen. Die Verteilung der Meßquerschnitte über die Läng-
sachse ist aus den Bildern Al - A7, die Anordnung der Dehn-
meßstreifen an der Bewehrung in diesen Querschnitten ist aus 
Bild 2.4 zu ersehen. 
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Bild 2.4: Anordnung der Stahldehnmeßstreifen in den Meß-
querschniten der Versuchsbalken 
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Die Messung der Betonranddehnungen erfolgte durch Setzdeh-
nungsmesser mit der Basislänge von 10 crn. Die Anordnung der 
Setzdehnungsrneßstrecken an der Oberfläche der Versuchsbalken 
ist in Bildern der Anlage A8-Al0 dargestellt. An der Ober-
seite sowie in den schwach schubbeanspruchten Bereichen an 
den Längsseiten wurden Maßrosetten aus Setzdehnungsrneßstrek-
ken gebildet. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, auch die 
Hauptdehnungen des Betons sowie deren Neigungswinkel zur 
Längsachse zu ermitteln. 
Die zur Stauchungsmessung der Betondruckstreben in Streben-
richtung benötigten Meßstellen wurden zur Vermeidung von 
Beeinträchtigungen durch Risse erst nach Rißbildung ange-
bracht. 
Die Durchbiegungen und Torsionsverdrehungen der Balken wur-
den mit induktiven Wegaufnehmern gemessen, deren Anordnung 
fär den Versuchsbalken LBTMQ5 aus dem Bild 2.5 zu ersehen 
ist. 
Sämtliche elektronische Messungen wurden mit einer Vielstel-
lenrneßanlage vorn Typ Hottinger vorgenommen. 
Die Rißentwicklung der Balken wurde laststufenweise regi-
striert und die Rißbreiten ausgewählter Risse längs vorgege-
bener Meßlinien mit Rißlupen bzw. mit einer Rißbreitenka-
mera bestimmt. 
-~~---~-----j ------1-----+---------l-~j. @J . 
---,-------c---c-----,-------- f-- A t ~' 
12)+.50 -11f--- \~ --+--- 1,00 ., 1,00--i-- \00 _ ___,,t--50 -+P2' 
r:-1~. --~---~-x:---~l--j 
-- ------------------ ---- ---
Bild 2.5: Anordnung der induktiven Weggeber zur Bestimmung 
der Balkenverformungen beim Versuchsbalken LBTMQ5 
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5 Durchführung der Versuche 
5.1 Allgerneines 
Die Belastungsaufbringung erfolgte bei allen Balken stufen-
weise. In der Regel wurde zuerst eine Biegebeanspruchung 
bis zur 1,1-fachen Gebrauchslast und danach das Torsionsmo-
ment aufgebracht. Zwei Minuten nach jeder Lastaufbringung 
erfolgte eine Ablesung der Meßwerte der an der Bewehrung an-
gebrachten Dehnrneßstreifen sowie der induktiven Weggeber 
über eine automatische Meßanlage von Hottinger. Parallel 
dazu wurden die Betondehnungen gemessen. Nach Überschreiten 
der Rißlast erfolgte eine Aufzeichnung des Rißbildes sowie 
die Bestimmung der Rißbreiten entlang vorher festgelegter 
Maßlinien mit einem Meßmikroskop bzw. mit einer Rißbreiten-
karnera. 
Jeder Versuchsbalken wurde einer Biegeschwallbeanspruchung 
im Gebrauchslastbereich mit 10.000 Lastwechseln unterworfen. 
Das Torsionsmoment war während dieser Schwellbeanspruchung 
unverändert und entsprach der oberen Grenze des Gebrauchs-
lastbereiches. 
5.2 Versuchskörper LBTMQl 
Der Versuchskörper LBTMQl wurde zuerst einer Biegebeanspru-
chung in Gebrauchslasthöhe bis M = 80,0 kNm unterworfen. 
rnax 
Das statische System (Einfeldbalken mit Kragarrn) und die Be-
lastung (Einzellast auf dem Kragarrn und im Feld) wurden da-
bei so gewählt, daß nur ein Teil des Versuchskörpers zu-
nächst einer Biegebeanspruchung unterworfen wurde, um an-
schließend den Einfluß vorgeprägter Biegerisse auf das Tor-
sionstragverhalten studieren zu können. 
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Bild 5.1: Versagensbereiche des Versuchskörpers LBTMQl 
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Die ersten sichtbaren Biegerisse traten im Stützenbereich 
bei einer Beanspruchung von M = 50,0 kNm auf. Nach der 
max 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Unterlast von M = 20 
max 
kNm und einer Oberlast von Mmax = 80,0 kNm wurde der Balken 
einer reinen Torsionsbeanspruchung unterworfen. 
Dabei entwickelten sich bei einem Torsionsmoment von 
15,0 kNm die ersten Torsionsrisse. In denjenigen Balkenbe-
reichen, in denen Biegerisse vorhanden waren, erfolgte in 
dieser Laststufe eine Verlängerung der Biegerisse über die 
Querschnittshöhe. Bei höheren Beanspruchungsgraden erfolgte 
eine Überkreuzung der Biegerisse mit den etwa 45° gegen die 
Längsachse geneigten Torsionsrissen (siehe Bild 5.la). Der 
Balken versagte bei einem Torsionsmoment von 34,3 kNm. Der 
Versagensort konnte nicht genau lokalisiert werden, er lag 
im Bereich zwischen den Meßquerschnitten V und VII. 
Nach dem ersten Versagen wurde der Teil des Prüfkörpers zwi-
schen dem Meßquerschnitt I und V erneut belastet und einer 
Beanspruchungskombination aus Biegung, Querkraft und Torsion 
unterworfen. Für jede Laststufe wurden zuerst die Biege-
und danach die Torsionsmomente aufgebracht. Das Verhältnis 
M /T = 3,0 war bis zum Bruch konstant. Das Versagen trat 
max 
bei einem Torsionsmoment T = 30,0 kNm ein. Der Bruch er-
folgte im Bereich zwischen den Meßquerschnitten III und V. 
Hier bildete sich ein breit klaffender Riß an der Balkensei-
te aus, an der die Schubspannungen aus Torsion und Querkraft 
gleiches Vorzeichen besitzen (Bild 5.lb und 5.lc). Außerd~l 
konnte eine Zerstörung der Biegedruckzone festgestellt wer-
den. 
5.3 Versuchskörper LBTMQ2 
Die Versuchskörper LBTMQl und LBTMQ2 besaßen die gleichen 
geometrischen Abmessungen sowie die gleiche Querschnittsart 
(Vollquerschnitt). Auch die Belastungsaufbringung erfolgte 
gleichartig. Unterschiedlich waren lediglich die Beweh-
rungsverhältnisse. 
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Bild 5.2: Versagenszone des Versuchsbalkens LBTMQ2 
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Der LBTMQ2 wurde zuerst einer Biegebeanspruchung bis 
Mmax = 210 kNm unterworfen. Die ersten sichtbaren Risse 
traten bei einem maximalen Biegemoment von 90 kNm auf. Nach 
der Biegeschwellbeanspruchung mit einer Unterlast von 
M = 52,5 kNm und einer Oberlast von M = 210 kNm wurde 
max max 
der Balken einer reinen Torsionsbeanspruchung unterworfen. 
Dabei zeigte sich ein ähnliches Rißverhalten wie beim 
LBTMQl. Der Balken versagte bei einem Torsionsmoment von 
22,0 kNm im Bereich zwischen den Meßquerschnitten VI und 
VII. In dem Versagensereich bildete sich ein breit aufklaf-
fender, wendelartig um den Balken laufender Riß aus (siehe 
Bild 5.2). 
Nach dem ersten Versagen wurde der LBTMQ2 im Bereich der 
Meßstellen I - V erneut belastet und einer Beanspruchungs-
kombination aus Biegung, Querkraft und Torsion unterworfen. 
Wie beim LBTMQl wurde für jede Laststufe zuerst die Biege-
und danach die Torsionsbeanspruchung aufgebracht. Das Ver-
hältnis Mmax/T betrug bis kurz vor dem Versagenszustand 
15,0. Das Versagen trat bei einem Biegemoment von 400,0 kNm 
und einem Torsionsmoment von 34,0 kNm auf. Bruchzone war 
der Bereich zwischen den Meßquerschnitten III und IV. Neben 
breit klaffenden Rissen an der durch Torsions- und Schub-
spannungen beanspruchten Balkenseite zeigten sich im Versa-
gensbereich Abplatzungen an den Querschnittsecken der Eiege-
druckzone (s. Bild 5.2). 
5.4 Versuchskörper LBTMQ3 
Die Versuchskörper LBTMQ3 und LBTMQ4 besaßen die gleichen 
geometrischen Abmessungen (Hohlquerschnitt). Der Versuchs-
körper LBTMQ3 wurde zuerst einer Biegebeanspruchung in Ge-
brauchslasthöhe bis M = 160 kNm unterworfen. Das stati-
max 
sehe System der Einfeldbalken mit beidseitigem Kragarm wurde 
deshalb gewählt, damit ein über den Meßbereich einheitliches 
Biegerißbild entstand. 
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Bild 5.3: Bruchzone des Versuchskörpers LBTMQ3 
Die ersten sichtbaren Risse traten bei einem Biegemoment von 
40 kNm auf. Nach der Biegeschwellbeanspruchung mit einer 
Unterlast M = 26,20 kNm und einer Oberlast von 
max 
M = 131,0 kNm wurde der Balken einer reinen Torsions-
max 
beanspruchung unterworfen. Die ersten Torsionsrisse entwik-
kelten sich aus den vohandenen Biegerissen. Erst bei höhe-
ren Beanspruchungsgraden konnte eine Überkreuzung der Biege-
risse beobachtet werden. Der Bruch trat bei einem Torsions-
moment von 140 kNm im Bereich des Meßquerschnittes VI auf 
(siehe Bild 5.3). In dem Versagensbereich war eine Abplat-
zung der außerhalb der Bügel gelegenen Betonschicht vor al-
lem in den Querschnittsecken festzustellen. Der Balken war 
derart zerstört, daß er für einen weiteren Versuch nicht 
mehr verwendet werden konnte. 
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5.5 Versuchskörper LBTMQ4 
Der Versuchskörper LBTMQ4 wurde zuerst einer Biegebeanspru-
chung in Gebrauchslasthöhe bis M = 120 kNm unterworfen. 
max 
Im Gegensatz zum geometrisch gleichen LBTMQ3 wurde das dabei 
zugrunde gelegte statische System (Einfeldbalken mit Kragarm 
und Einzellast auf dem Kragarrn und im Feld) so gewählt, daß 
nur ein Teil des Versuchskörpers der Biegebeanspruchung un-
terworfen wurde. 
Stützenbereich bei 
auf. 
Die ersten sichtbaren Risse traten im 
einer Beanspruchung von M = 40 kNm 
max 
Nach der Biegeschwellbeanspruchung mit einer Unterlast 
Mmax = 30,0 kNm und einer Oberlast von Mmax = 120 kNm wurde 
der Balken einer reinen Torsionsbeanspruchung unterworfen. 
Die ersten sichtbaren Torsionsrisse wurden in dem von Bie-
gung ungestörten Balkenbereich bei einem Torsionsmoment von 
30,0 kNm festgestellt. Wie bei den vorher geprüften Ver-
suchsbalken erfolgte bei höheren Beanspruchungsgraden eine 
Überkreuzung von Torsions- mit bereits vorhandenen Biegeris-
sen. Der Bruch trat bei einem Torsionsmoment von 110,0 kNm 
in dem durch Biegebeanspruchung ungestörten Bereich zwischen 
den Meßquerschnitten VII und VIII auf. Im Versagensbereich 
kam es dabei zu einer völligen Zerstörung der Druckstreben 
vor allem im Stegbereich (siehe Bild 5.4). 
Nach dem ersten Versagen wurde der LBTMQ4 im Bereich der 
Meßstellen I - VI einer Beanspruchungskombination aus Bie-
gung, Querkraft und Torsion unterworfen. Dabei wurde in je-
der Laststufe zuerst die Biege- und danach die Torsions-
beanspruchung aufgebracht. 
Das Verhältnis M /T betrug während der ganzen Lastge-
max 
schichte 4,0. Das Versagen trat bei einem Torsionsmoment 
von 70,0 kNm und einem Biegemoment von 280 kNm im Kragarrn-
auflagerbereich auf. In der Versagenszone kam es zwischen 
Meßquerschnitt III und IV zu einer Zerstörung der Eiege-
druckzone sowie des Stegbereiches (siehe Bild 5.4). 
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Bild 5.4: Versagenszonen des Versuchskörpers LBTMQ4 
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5.6 Versuchskörper LBTMQ5 
Der Versuchskörper LBTMQS entsprach einem bereits im Rahmen 
eines anderen Forschungsvorhabens geprüften Versuchsbalkens 
STQ6 aus Normalbeton (siehe Kordina/Teutsch /15/). Der Ver-
suchskörper besaß einen Hohlkastenquerschnitt und war mit 
DYWIDAG-Spanngliedern vorgespannt. Als statisches System 
wurde ein Einfeldbalken gewählt, wobei die Biegebeanspru-
chung durch zwei in den Drittelspunkten der Stützweite an-
geordnete Einzellasten erzeugt wurde. Bis zum Auftreten der 
ersten Risse bzw. bis zu einer maximalen Rißbreite von 0,10 
mrn und einem zugehörigen Moment M = 600 kNm wurde keine 
max 
Torsionsbeanspruchung aufgebracht. Danach wurde das Tor-
sionsmoment eingeleitet bis zum Verhältnis M /T = 2,5, wo-
max 
bei jedoch zur Begrenzung der Rißbreiten auf maximal 0,15 rnrn 
das Biegemoment auf M = 280 kNm herabgesetzt wurde. Nach 
max 
der Biegeschwellbeanspruchung mit einer Unterlast von 
M = 70 kNm und einer Oberlast M 280,0 kNm und konstan-
max max 
tem Torsionsmoment T von 112 kNm wurde nach vorangegangener 
Entlastung wieder ein Biegemoment von 600 kNm aufgebracht. 
Danach wurde laststufenweise das Torsionsmoment von Null auf 
240 kNm gesteigert bis zum Verhältnis Mmax/T = 2,5. Wie 
beim Vergleichsbalken aus Normalbeton wurden die primär ent-
standenen Biegerisse von den sich später einstellenden Tor-
sionsrissen überkreuzt. Das Versagen des Balkens wurde 
durch Steigerung der Biegebeanspruchung erreicht. Der Bruch 
trat bei einer Beanspruchungskombination M /T = 820/240 kNm 
u u 
ein. Die Bruchlast entspricht derjenigen des vergleichbaren 
Normalbalkens STQ6 (M /T = 780/224 kNm). 
u u 
Auch die Versagenszone im Bereich des konstanten Biegemomen-
tes entspricht derjenigen des vergleichbaren Normalbetonbal-
kens STQ6 (siehe auch Bild 5.5). Das Versagen kündigte sich 
durch ein Fließen der Bügelbewehrung im Bruchbereich an. 
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Bild 5.5: Bruchzone des Versuchsbalkens LBTMQ5 
5.7 Versuchskörper LBTMQ6 
Beim Versuchsbalken LBTMQ6 wurde zunächst eine reine Biege-
beanspruchung bis M = 363,75 kNm und danach eine Tor-
max 
sionsbeanspruchung bis T = 75 kNm aufgebracht. Als stati-
sches System wurde ein Einfeldbalken mit Kragarm zugrunde 
gelegt. Die Belastungsanordnung aus 2 Einzellasten im Feld 
und einer Kragarmeinzellast wurde so gewählt, daß im Fe l d 
eine querkraftfreie Zone entstand und das Stützmoment be-
tragsmäßig gleich dem maximalen Feldmoment war. Nach der 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Unterlast von 90,94 k Nm 
und einer Oberlast von 363,75 kNm bei einem konstanten 
Torsionsmoment T von 75,0 kNm wurde nach vorangegangener 
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Bild 5.6: Versagenszonen des Versuchskörpers LBTMQ6 
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Bild 5.7: Bruchzonen des Versuchskörpers LBTMQ7 
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6 Meßergebnisse 
6.1 Allgerneines 
Wegen des großen Umfanges der Meßwerte und der hieraus erar-
beiteten Tabellen und grafischen Darstellungen wurden diese 
nur für ein detailliertes Studium benötigten Daten in einem 
Anhang zusarnrnengefaßt, der nur auf besondere Anforderung 
beim Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz zur 
Verfügung gestellt wird. In diesem Anhang wurden - getrennt 
nach den hier durchgeführten Balkenversuchen - die laststu-
fenweise gemessenen Betonbügel-, Längsstab- und Spannstahl-
dehnungen in tabellarischer und grafischer Form dargestellt 
und die hieraus ermittelten Spannungen in den Bewehrungsele-
menten sowie im Beton wiedergegeben. Auch das Rißbild wurde 
- soweit möglich - in seiner Entwicklung laststufenweise 
dargestellt. 
Auch die Balkenverformungen wurden erfaßt und in grafischer 
Form wiedergegeben. 
Im vorliegenden Bericht werden nur die wichtigsten Meßergeb-
nisse zu den einzelnen Versuchsbalken diskutiert und Beson-
derheiten des Trag- und Verformungsverhaltens erörtert. 
6.2 Versuchskörper LBTMQl 
Wie in Abschnitt 5.2 erläutert, wurde der Versuchskörper 
LBTMQl nach Erzeugung von Biegerissen einer reinen Torsions-
beanspruchung unterworfen. Die vorhandenen Biegerisse wur-
den sehr bald von Torsionsrissen überkreuzt. Der Rißabstand 
der Torsionsrisse war sehr eng und betrug etwa 10 - 15 cm 
(siehe auch Bild 5.1). 
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Bild 6.1: Verlauf der Bügel-
des Balkens 
V VT 
und Längsstabspannungen über 
LBTMQl bei 95 % der Bruchlast die Längsachse 
( Belastungsfall Reine Torsion) 
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Mit der Bildung von Torsionsrissen erhielten die Bügel sowie 
die Längsbewehrung eine Zugbeanspruchung. Dabei erreichten 
die unteren Längsstäbe bei etwa 95 % der Bruchlast zuerst 
die Fließgrenze. Im Bruchzustand hatten alle Längsstäbe die 
Fließgrenze im gesamten Balkenbereich erreicht, während die 
Bügel nur an einigen Stellen im Stegbereich die Streckgrenze 
überschritten (siehe Bild 6.1). Die maximale Stauchung der 
Betondruckstreben betrug 0,24 %. 
Im Versagenszustand betrug die Torsionssteifigkeit etwa nur 
noch 11 % ihres theoretischen Anfangswertes. 
Im 2. Versuchsabschnitt wurde der Balken einer Beanspru-
chungskombination aus Biegung, Querkraft und Torsion unter-
worfen. Hier wurden nur die Stahldehnungen sowie die Bal-
kenverformungen gemessen. Im Bruchzustand erreichten sowohl 
die Bügel als auch die Längsstäbe der Biegezugzone die 
Fließgrenze. Die Torsionssteifigkeit im Bruchzustand betrug 
im Mittel 13 % der Anfangssteifigkeit. 
6.3 Versuchskörper LBTMQ2 
Ähnlich wie beim Versuchsbalken LBTMQl wurden auch beim 
LBTMQ2 die vorgeprägten Biegerisse von Torsionsrissen über-
kreuzt. Der Versuchsbalken besaß hinsichtlich der Bügel-
und Längsbewehrung zwei unterschiedlich ausgebildete Berei-
che. Unter Torsionsbeanspruchung erreichten nur die Bügel 
im schwach bügelbewehrten Teil die Fließgrenze (siehe 
Bild 6.2). Die maximale Betonstauchung der Druckstreben be-
trug etwa 0,20 %. 
Die Torsionssteifigkeit wurde sehr stark durch den Torsions-
bewehrungsgrad beeinflußt. Im Bruchzustand betrug die Tor-
sionssteifigkeit des stark bewehrten Balkenbereiches etwa 
30 % der Anfangssteifigkeit, während sie im schwach bewehr-
ten Bereich auf etwa 10 % dieses Wertes absank. 
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Bild 6.2: Bügelspannungen des Versuchsbalkens LBTMQ2 in der 
1. Bruchzone 
Nach dem ersten Versagen wurde der Balken im stark bewehrten 
Bereich einer Lastkombination aus Biegung, Querkraft und 
Torsion unterworfen. Bruchzone war wie beim LBTMQl der Auf-
lagerbereich. Hier erreichten, bzw. überschritten die 
Längsstäbe in der Biegezugzone die Streckgrenze sowie in der 
Biegedruckzone die Quetschgrenze (siehe Bild 6.3). Die Bü-
gelspannungen erreichten dagegen nicht die Fließgrenze. Die 
maximale Stauchung der zerstörten Biegedruckzone betrug etwa 
0,35 %, diejenige der Druckstreben etwa 0,2 %. Die Tor-
sionssteifigkeit betrug im Versagenszustand etwa 20 % der 
Anfangssteifigkeit. 
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Bild 6.3: Längsstabspannungen des Versuchsbalkens LBTMQ2 in 
der 2. Bruchzone 
6.4 Versuchskörper LBTMQ3 
Der Versuchsbalken LBTMQ3 war stark torsionsbewehrt ausge-
bildet. Der Bügelbewehrungsgrad war in den Bereichen 1 und 
2 etwa gleich, der Bügeldurchmesser bzw. -abstand waren je-
doch verschieden. 
Nach Ausprägung eines Biegerißbildes wurde der Balken einer 
reinen Torsionsbeanspruchung unterworfen. Die auftretenden 
Torsionsrisse entwickelten sich aus den vorhandenen Biege-
rissen und überkreuzten diese. 
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Entsprechend dem hohen Bewehrungsgrad erreichten weder die 
Längs- noch die Bügelbewehrung die Fließgrenze. Der Bruch 
trat durch einen Druckstrebenbruch ein. Im Bruchzustand be-
trug die Stauchung der Betondruckstreben etwa 0,3 %. 
Die Torsionssteifigkeit betrug bei Rißbildung etwa 60 % der 
Anfangssteifigkeit. Sie sank im Versagensstadium auf unge-
fähr 25% dieses Anfangswertes ab (siehe Bild 6.4). 
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Bild 6.4: Abhängigkeit der Torsionssteifigkeit vom Bela-
stungsgrad beim Versuchsbalken LBTMQ3 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055716 12/02/2014
41 
6.5 Versuchskörper LBTMQ4 
Nach Ausprägung des Biegerißbildes wurde der LBTMQ4 einer 
reinen Torsionsbeanspruchung unterworfen. Der Bruch trat 
bei einem Torsionsmoment von 110,0 kNm im durch Biegebean-
spruchung ungestörten Bereich auf. Hier erreichte sowohl 
die untenliegende Längsbewehrung als auch die Bügelbewehrung 
die Fließgrenze (siehe Bild 6.6). Als Sekundärerscheinung 
trat ein Bruch.der Druckstreben auf (siehe Bild 5.4). Die 
maximale Betonrandstauchung der Druckdiagonalen zu Beginn 
des Versagenszustandes betrug 0,21 %. Die Torsionssteifig-
keit betrug zu Beginn der Rißbildung 60 % der Steifigkeit im 
Zustand I: sie fiel im Versagenszustand auf etwa 15 % der 
Anfangssteifigkeit ab. 
Bei der anschließend aufgebrachten 
Querkraft und Torsion trat der 
Belastung aus Biegung, 
Bruch im Bereich des 
Meßquerschnittes III auf. Hier erreichten bzw. überschrit-
ten die Längsstäbe in der Biegezugzone die Fließgrenze (sie-
he Bild 6.4) während die Bügelbeanspruchungen unterhalb der 
Streckgrenze blieben. Die Stauchung der Betondruckstreben 
im Versagensbereich betrug etwa 0,18 %. 
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Bild 6.5: Längsstabspannungen des Versuchsbalkens LBTMQ4 in 
der 2. Versagenszone 
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6.6 Versuchskörper LBTMQ5 
Der Versuchskörper wurde so ausgebildet und belastet wie der 
vergleichbare Versuchsbalken STQ6 von Kordina/Teutsch /15/. 
Im Tragverhalten konnten keine wesentlichen Unterschiede zu 
dem Vergleichsbalken festgestellt werden. Auch hier setzte 
das Fließen der Bewehrung bei einem Torsionsmoment 
T = 128 kNm und Mmax = 600 kNm (M/Mu = 0,732) zuerst bei den 
unten liegenden Spanngliedern ein. Bei höheren Belastungen 
erreichten auch die unteren schlaffen Längsstäbe sowie die 
Bügel in der Zugzone die Streckgrenze. Die oberen Längsstä-
be wurden sehr stark gestaucht, in einigen Bereichen bis 
über die Quetschgrenze hinaus (siehe Bild 6.7). Die maxima-
le Betonrandstauchung der Biegedruckzone betrug 0,3 %. 
Beim Vergleich der Verformungen des Spannleicht- mit dem 
Spannbetonbalken zeigte sich im Zustand I der Einfluß des 
geringeren E-Moduls des Leichtbetons auf die Größe der Ver-
formungen. Die Größtwerte der Durchbiegungen und Torsions-
verdrehungen der Spannleicht- und Spannbetonbalken im Versa-
genszustand unterschieden sich jedoch nur unwesentlich vo-
neinander. 
Ähnlich wie beim Vergleichsbalken wurde der Balken bis zur 
Ausprägung des gerissenen Zusstandes einer Biegebeanspru-
chung bis M = 600,0 kNm 
max 
sionsmoment in Laststufen bis 
ausgesetzt und danach das Tor-
zu T = 240 kNm aufgebracht. 
Dabei machte sich der Einfluß des Torsionsmoments auf die 
Biegesteifigkeit stark bemerkbar. Die Durchbiegungen stie-
gen fast auf das doppelte ihres Wertes allein durch Steige-
rung von T = 0 auf T = 240 kNm. 
Die Torsionssteifigkeit wurde ebenfalls stark von der Biege-
beanspruchung bzw. von der Rißbildung der Biegezugzone und 
der Stege beeinflußt. Die Versagenstorsionssteifigkeit im 
querkraftfreien Bereich mit Rißbildung in der Biegezugzone 
betrug etwa 15 % , im übrigen nur mit Schubrissen versehenen 
Bereich 30 % der Anfangssteifigkeit. 
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Bild 6.7: Bügel- und Längsstabspannungen des Versuchsbalkens 
LBTMQS in der Bruchzone 
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6.7 Versuchskörper LBTMQ6 
Der Versuchskörper LBTMQ6 kann in Bezug auf seine äußeren 
Abmessungen und der Anordnung sowie Größe der Bewehrung mit 
den Versuchsbalken STQ7 und STQ8 von Kordina/Teutsch /15/ 
verglichen werden. Nach Herstellung des gerissenen Zustan-
des wurde in einem ersten Versuchsabschnitt der Versuchskör-
per einer kombinierten Beanspruchung aus Biegung, Querkraft 
und Torsion unterworfen (M /T = 4,85). 
u u 
Die Bügel erreichten bei 80 % der Bruchlast im Bereich der 
größten Schubbeanspruchung die Fließgrenze (siehe Bild 6.9). 
Eine weitergehende Plastizierung erfolgte jedoch nicht. 
Versagensursache war eine Zerstörung der Druckstreben an der 
höher schubbeanspruchten Seite im Bereich zwischen den 
Meßquerschnitten VII und VIII. Die maximale Druckstreben-
stauchung betrug im Versagenszustand etwa 0,15 %. Die Tor-
sionssteifigkeit betrug im Versagensbereich 13 % und in den 
übrigen Bereichen etwa 23 % der Anfangssteifigkeit. 
Nach dem ersten Versagen wurde der LBTMQ6 einer überwiegen-
den Torsionsbeanspruchung unterworfen. Dabei erreichten die 
Bügel an den Balkenlängsseiten bei etwa 80 % der Bruchlast 
die Fließgrenze. Im Bruchzustand erfolgte eine weitgehende 
Plastizierung der Bügel im Biegezugzonenbereich (siehe 
Bild 6.8). Die Längsstäbe blieben weitgehend unterhalb der 
Streckgrenze. Dabei zeigte sich, daß bedingt durch die un-
gleiche Längsbewehrungsverteilung über den Querschnitt und 
die aufgebrachte Belastungsart die oberen Längsstäbe eine 
größere Zugbeanspruchung erhielten als die untere Längsbe-
wehrung (siehe Bild 6.8). Die Torsionssteifigkeit betrug im 
Versagenszustand etwa noch 10 % des Anfangswertes. 
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6.8 Versuchskörper LBTMQ7 
Der Versuchskörper LBTMQ7, Einfeldbalken mit Kragarm, kann 
in Bezug auf seine äußeren Abmessungen und der Anordnung so-
wie der Größe der Bewehrung mit dem Versuchsbalken STQ9 von 
Kordina/Teutsch /15/ verglichen werden. 
Nach Eintritt des gerissenen Zustandes wurde der Balken in 
einem ersten Versuchsabschnitt einer kombinierten Beanspru-
chung aus Biegung, Querkraft und Torsion unterworfen. 
Im Versagenszustand erreichten sowohl die Bügel an der Bal-
kenlängsseite als auch die Längsbewehrung in der Zugzone des 
Versagensbereichs (Meßquerschnitt VII) die Fließgrenze (sie-
he Bild 6.10). Die Hauptdruckstauchungen in der Biegedruck-
zoneerreichten im Versagenszustand 0,25 %. Ihre Neigung 
zur Balkenlängsachse betrug 27°. Die Druckstrebenstauchung 
des stark schubbeanspruchten Steges zwischen Meßquerschnitt 
VII -VIII betrug im Bruchzustand 0,2 %. Die Torsionsstei-
figkeit fiel im Versagenszustand auf 20 % der Steifigkeit 
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des ungerissenen Zustandes ab. 
Nach dem ersten Versagen wurde der LBTMQ7 einer reinen Tor-
sionsbeanspruchung unterworfen. Hier wurde der Bruch im Be-
reich des Meßquerschnittes III durch ein Fließen der Bügel 
an den Balkenlängsseiten sowie der Längsstäbe in der Eiege-
zugzone eingeleitet (siehe Bild 6.11). Die Stauchungen der 
Betondruckstreben betrugen im Versagenszustand 0,2 %. Die 
Torsionssteifigkeit betrug im Versagenszustand etwa 15 % der 
Anfangssteifigkeit. 
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Bild 6.10: Bügelspannungen des Versuchsbalkens LBTMQ7 in der 
Bruchzone (1. Belastungsfall) 
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Bild 6.11: Bügel- und Längsstabspannungen des Versuchsbal-
kens LBTMQ7 in der Bruchzone (2. Belastungsfall) 
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7 Versuchsauswertung 
7.1 Querschnittswerte 
Zur Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens der Ver-
suchskörper werden das Torsionsträgheitsmoment und -wider-
standsmoment IT und WT im ungerissenen Zustand als Bezugs-
größe verwendet. Der Einfluß der Bewehrung auf die o.a. 
Werte bleibt unberücksichtigt. Untersuchungen von 
Leonhardt/Schelling /17/ zeigen, daß bei Balken mit einem 
orthogonalen Bewehrungsnetz 
ge der Armierung selbst bei 
nismäßig klein ist. Die 
der Zuwachs von IT und WT infel-
großen Bewehrungsgraden verhält-
Torsionsträgheits- und -wider-
Standsmomente gebräuchlicher Querschnitte wie Hohlkasten und 
Rechteckquerschnitte sind u.a. in Tafel 3.1 des Heftes 
220/DAfStb /19/ angegeben. 
Die in der Literatur angegebenen Ansätze für IT für Hohl-
querschnitte gelten strenggenommen nur für dünnwandige Bau-
teile. Leonhard und Schelling /17/ geben einen Korrektur-
faktor für I in Abhängigkeit des Verhältnisses T,Bredt 
Wanddicke/Querschnittsbreite an, der bei den Versuchshohlkä-
sten • 0,95 beträgt. Da der zur Ermittlung der Steifigkeit 
benötigte Schubmodul weitaus größeren Schwankungen ausge-
setzt ist, erscheint eine genauere Berechnung der Torsions-
trägheitsmomente der Versuchsbalken mit Hohlquerschnitt 
nicht angebracht.· 
Die Torsionsträgheits- und -widerstandsmomente aller Ver-
suchsbalken sind in Tabelle 7.1 wiedergegeben. Außerdem 
enthält diese Tafel noch das Biegeträgheitsmoment IB sowie 
den Schubquerschnitt AQ der Versuchsbalken. Beide Werte 
wurden nach der E-Theorie unter Berücksichtigung des jewei-
ligen Bewehrungsgehaltes der einzelnen Bereiche ermittelt. 
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Versuchs- IT w IB AQ T 
balken Steg !Flansch .Ber. I I Ber. II Ber. I 1 Ber. II 
[dm 4] [dm3] [dm3] [dm 41 [dm 4] [dm2] [dm2] 
LBTMQl 13,26 6, 11 7,49 21,58 23,75 9,78 10,28 
LBTMQ2 13,26 6,11 7,49 21,59 32,03 10, 16 13,58 
LBTMQ3 59,27 28,22 28,22 55,75 66,22 8,46 8,46 
I 
LBTHQ4 59,27 28,221 28,22 51,01 51,01 7,03 7,03 
LB'n-1Q5 132,71 55,30 55,30 109,57 109,57 14,09 14,09 
LBTMQ6 128,48 57,60 57,60 109' 521 112,74 12,96 13,92 
LBTMQ7 20,36 8,86 11,45 54,42 57,52 14,40 15,27 
Tabelle 7.1: Querschnittsgrößen der Versuchsbalken 
7.2 Tragfähigkeit 
7.2.1 Allgemeines 
Die Bruchschnittgrößen der Versuchsbalken können den 
Bildern 2.1 und 2.2 entnommen werden. 
Der Bruch erfolgte bei einigen Balken schlagartig, in der 
Mehrzahl der Fälle kündigte sich das Versagen jedoch durch 
zunehmende Verformungen an. Bruchursachen und Bruchart wur-
den in den Abschnitten 5. und 6. erläutert. 
Diese experimentellen Werte sollen nachfolgend mit theoreti-
schen Bruchschnittgrößen verglichen werden, die sich aus 
derzeit geltenden Bemessungsregeln und aus neuesten theore-
tischen Ansätzen herleiten lassen. In die vergleichenden 
Untersuchungen einbezogen werden die Versuchsergebnisse von 
Mukherji/Wilhelm/Kemp /6/ bzw. Souza/Wilhelm /7/. Im Bild 
7.1 (Seite 96) sind die wichtigsten Parameter dieser Ver-
suchsbalken dargestellt. 
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Diese Vergleichsbetrachtungen sollen Aufschluß geben dar-
über, inwieweit derzeit geltende Bemessungsregeln und Trag-
modelle in der Lage sind, das Tragverhalten von Stahlleicht-
und Spannleichtbetonbauteilen unter Torsions- bzw. kombi-
nierter Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion 
wirklichkeitsnahe zu beschreiben. 
7.2.2 Tragfähigkeit nach DIN 4219 Teil 2 /1/ 
Bei der Bemessung und Ausführung von Stahlleichtbetonbautei-
len sind in der Bundesrepublik Deutschland die Bestimmungen 
der DIN 4219 einzuhalte.n. Für die Bemessung infolge Quer-
kraft und Torsion gilt DIN 1045 (1978) Abschn. 17.5 mit den 
in den Abschnitten 8.2 bis 8.4 der DIN 4219 Teil 2 angegebe-
nen Abweichungen. 
Allgemein kann man nach DIN 4219/2 bzw. DIN 1045 drei Ver-
sagensarten unterscheiden 
Bruchart 1: Versagen des Betons im Steg 
und in der Biegedruckzone 
Bruchart 2: Versagen der Bügelbewehrung 
Bruchart 3: Versagen der Längsbewehrung 
Zu Bruchart 1 
Zur Vermeidung eines Schubdruckbruches im Steg ist der Re-
chenwert der Schubspannung abhängig von der Betongüte und 
der Art der Beanspruchung (nur Querkraft, nur Torsion, Quer-
kraft und Torsion) zu begrenzen. Dabei ist der Grundwert 
der Schubspannung T infolge Querkraft unter Ansatz des ge-
o 
rissenen Zustandes und derjenige infolge Torsion für den un-
gerissenen Zustand I zu ermitteln. 
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"" _ _.Q __ < 't' 
b • z zul 
0 
Für d < 45 cm ~ 't' = 't' 
zul o2 
Für d > 45 cm ~ 't' T03 zul 
T 
't'T •- < 't' W - o2 T 
T + 't' < 1,3 T02 o T-
Sicherheitsfaktor von Y 
Bruchlasten 
Tull • 2,1 • 't' • o2 
= 2,1 
b • z • 
0 
2,73 • 't 2 • W o T 
Tu13 = ----Q--~~w---
1 + ~ • T 
T b • z 
u 0 
Die kleinste Bruchlast ist maßgebend. 
( 7 .1) 
ergeben sich daraus 
"" ... u 
Qu 
( 7. 2) 
Außerdem ist eine Biegebemessung durchzuführen und sicherzu-
stellen, daß die zulässige Randstauchung von 0,35 % nicht 
überschritten wird. 
Zu Bruchart 2 
Die erforderliche Bügelbewahrung setzt sich aus einem Tor-
sions- und einem Querkraftanteil zusammen. Sie ist für die 
in den Zugstreben eines gedachten Fachwerks wirkenden Kräfte 
zu bemessen (Fachwerkanalogie). Bei der Ermittlung des Bü-
gelanteils aus Torsionsbeanspruchung ist dabei der Neigungs-
winkel der Druckstreben mit 45° festgelegt, während bei dem 
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Modell zur Ermittlung des Querkraftanteils auch ~ine kleine-
re Neigung der Druckdiagonalen zugrunde gelegt werden darf. 
Der Gesamtbügelquerschnitt ermittelt sich'danach zu: 
wobei 
Dabei bedeutet 
A = A + A 
-a B,Q B ,T 
'! • e • b B o AB, Q = ~2-· -(]~-....;;,. 
e zul 
• v 
e zul 
2 
vorh '! > o, 5 
0 -
'! = 1 ,OS • -----;.. 
'!o2 .:_ '!o 
'! = 11 • '! 
0 
• '! 
0 
{7.3) 
{7.4) 
( 7. 5) 
und AK stellt die von der Mittellinie des gedachten Fach-
werkkastens umschlossene Fläche dar. 
Durch Umstellung der Bemessungsgleichungen und in Kenntnis 
der Beanspruchungsverhältnisse gelingt es, aus der vorhande-
nen Bügelbewahrung die Tragfähigkeit zu ermitteln: 
2 • A_ • ß • A 
-B SB K Tu2 ,. __ Q ____ A...;K~---:;:...__ 
u 
eB (T • -z- • 11 + 1) ( 7. 6) 
u 
Zu Bruchart 3 
Die Längsbewahrung ist für jede Beanspruchungsart getrennt 
zu ermitteln und zu addieren: 
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Zur Ermittlung der rechnerischen Tragfähigkeit infolge der 
vorhandenen Längsbewahrung wird die Zugkraft aus den einzel-
nen Beanspruchungsarten der vorhandenen Fließkraft der Stäh-
le gegenüber gestellt. 
Im Biegedruckzonenbereich darf die Längskraft aus der Schub-
beanspruchung um die Biegedruckkraft vermindert werden. Zur 
Ermittlung der Längszugkraft aus Torsion ist ein räumlicher 
Fachwerkkasten mit 45° Neigung zur Trägerachse anzunehmen. 
Danach ergibt sich die von der Biegezugseite aufzunehmende 
Zugkraft zu: 
M T • U 
u u K z •-+-----+Q • a. l z 4•A u l K 
(7.7) 
Dabei bedeutet: 
z der beim Biegebruchnachweis ermittelte Hebelarm der 
inneren Kräfte 
UK der in der Mittellinie der Längsstäbe gemessenen Um-
fang der Fläche ~ 
a 1 ein vom Schubdeckungsgrad abhängiger Faktor, der 
sich zwischen 0,75 und 1,0 bewegt. 
An den Extremalsteilen des Biegemomentes wird a 1 zu 
Null. 
Infolge der an der Biegezugseite vorhandenen Längsbewehrung 
~l ergibt sich folgende Torsionstragfähigkeit: 
Tu3l = M UK 
_ _...u_ + + Q • a. 
Tu • z 4 • AK u 1 
(7.8) 
Entsprechend gilt für die Biegedruckseite: 
-M T • U 
u u K 0 z •-+ +Q • a. > 2 z 4 • A u l K 
(7.9) 
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Aus der an der B~eged k 't ~ ruc se~ e vorhandenen Längsbewehrung 
~2 ergibt sich folgende Torsionstragfähigkeit: 
T A,.., .. S u32 ,. ._ sL2 
M U Q -~ ..... K u 
--r--+-·a. T •z 4•A T 1 
u K u 
(7.10) 
!experimentelle vierte rec~~erische Werte I Versuchs- ' :::.aßge :cJ T I H . I ~ I T Tu1 i .Tu2 f Tu3 I U"'·--:~.,...J.C;., _, '-·'-J:' bal.ken [kl~m] I u _._ - I I [1--• .N] I [kl~ni] [kNm] ! [ltiTm] ! [kNm] "_ I ·1" r .::-1 ! •ilth 
3er.I 
- i - I 34,29 3o,78 I 4o,6ol 46,91 1 1 ' 11 LET11Q1 
9o,ool 9o,ool 3o oo I 
I 
Eer. Ir 3o,78 I 3o,77! 29,44 3 I 1,o2 I 
Be::-.I 
-
l 
- 22,o 3o,78 17,7o 37,92 2 1,24 LBTMQ2 ' 
l I 8 6 I 41 ,841 I ~er. II -.oo,oo122 , oi 34,oo 24,98 32,85 1 1 ,36 
LBTMQ3 Be:-. I I i I i I - I - I 1!.i.~ 1 Q!:l ~42,24 . 372_,_o613o3_,'=i2 1 ! 0 qß 
I I I I Ber. II ! 14o,oo 142,24 f I - I - 1294,55! 3o3,52 1 j o,98 I 
L:aT!,!Q4 3er.! - l - 111_o_ ...o.c. 1h2,24 1178,761 89,58 3 I 1,23 
I i 
181,o5l I Be:-. JI 28o, oo ! 13o , o I 7o ,oo . 96,75 49,86 3 I 1,4o I I 
Xukherji/ G2 I r 2 u.a 4,17 1,89 2 ,_34 2 1~31 - - ~ 
'tlilhelm/ G3 
-
I - I 5,83 3,71 I 6,69 7,64 1 1 '57 I 
I I ! 9,87 6,61 7,84 1,34 Kem~ G4 - ~ 8,93 2 I i 
G5 i ! j 8 ';4 8,78 15 '331 21 ,37 1 2' 11 - I - i 
G2 
- I - l 2_,_26 3,71 I 1 }89 2~34 2 1 ,20 
Souza./ G3 I I 4,97 3,71 6,69 7,64 1 1,34 r,.;il.hel::l - ! - .... ' 
G4 l I 8,34 8,78 6,61 7,84 2 I 1,26 - l - I 
G5 I i I 12,85 8,78 15,33 21,37 1 1,44 I - -
Tabelle 7.2: Gegenüberstellung der expermimentellen Bruch-
schnittgrößen mit den rechnerischen Torsionsbruchmomenten 
nach DIN 4119 /1/ 
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In Tabelle 7.2 sind die rechnerischen Torsions-Bruchmomente 
Tu,th nach DIN 4219 unter Angabe der jeweiligen Bruchart 
dargestellt. Das Verhältnis der Torsions-Bruchmomente im 
Versuch T zum Versagensmoment T beträgt im 
u,exp u,th 
Mittel 1,3. Starke Differenzen zwischen experimentellen und 
theoretischen Werten zeigen sich vor allem bei stark bewehr-
ten Vollquerschnitten unter reiner Torsionsbeanspruchung. 
(Versuchsbalken G 3 und G 5). Hier scheint in den Annahmen 
der Norm, die Torsionsschubspannung mit dem Torsionskennwert 
WT des Zustandes I zu berechnen und entsprechend zur Vermei-
dung der Bruchart 1 auf T02 zu begrenzen, die Ursache der 
starken Unterschätzung des Tragvermögens zu liegen. 
7.2.3 Tragfähigkeit nach DIN 4227 Teil 4, Entwurf /4/ 
Für Bemessung und Ausführung von Spannbetonbauteilen gilt in 
der Bundesrepublik Deutschland DIN 4227 Teil 1. Für Spann-
leichtbetonbauteile liegt der entsprechende Teil 4 dieser 
Norm bisher nur im Entwurf vor. Für den Nachweis der schie-
fen Rauptspannungen bzw. der Schubdeckung gilt mit den in 
Abschnitt 12 des Entwurfs von DIN 4227/4 angegebenen Abwei-
chungen der entsprechende Abschnitt 12 der DIN 4227 Teil 1. 
Nach DIN 4227 Teil 1 Abschnitt 12 sind bezüglich der Span-
nungsnachweise im rechnerischen Bruchzustand längs des Trag-
werkes zwei das Schubtragverhalten kennzeichnende Zonen zu 
unterscheiden: Die Zone a, in der Biegerisse nicht zu er-
warten sind, und die Zone b, in der sich Schubrisse aus Bie-
gerissen entwickeln. Da sich bei den untersuchten Versuchs-
körpern die Zone a nur auf den verhältnismäßig kleinen Mo-
rnentennullpunktsbereich erstreckt und vereinfachend in 
Zone a wie in Zone b verfahren werden kann, erfolgt die 
nachfolgende Untersuchung nach den für Zone b maßgebenden 
Bestimmungen. 
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Ähnlich wie bei DIN 4219 kann man auch hier die erwähnten 
drei Versagensarten unterscheiden. 
zu Bruchart 1: 
Zur Vermeidung eines vorzeitigen Versagens der Druckdiagona-
len ist der Rechenwert der Schubspannung T zu begrenzen. 
Dabei sind die Schubbeanspruchungen aus Querkraft unter An-
satz des gerissenen Zustandes II und diejenigen aus Torsion 
aus dem ungerissenen Zustand I zu ermitteln. 
(7.11) 
Das rechnerisch von den Druckstreben aufnehmbare Torsionsmo-
ment läßt sich dann bei bekannten Querschnittswerten und 
Beanspruchungskombinationen wie folgt berechnen: 
zul T • w T 
Tul ·= (7.12) Q • w 
1 + 
u T 
T • b • z 
u 0 
Nach Heft 320 des DAfStb /21/ ist das Torsionswiderstandsmo-
ment für Vollquerschnitte am Ersatzhohlkasten zu ermitteln. 
Zu Bruchart 2: 
Der Gesamtbügelquerschnitt ergibt sich entsprechend DIN 4219 
aus dem Torsions- und Querkraftanteil wobei: 
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Aa,Q 
T • e 
59 
e • tan a 
B 
8 • z 
sB 
u B 
AB,T • 2 • A • ß 
K sB 
a = arc tan (1 - ~ ) .?_ 21,8° 
TR 
(7.13) 
(7.14) 
Hierin bedeutet: 
AK die von der Mittellinie des gedachten Fachwerkka-
stens umschlossene Fläche. 
TR Rechenwert der Schubspannung infolge Querkraft nach 
Zustand II im rechnerischen Bruchzustand. 
ßT 50 % der bei Balken ohne Nachweis der Schubbeweh-
rung zulässigen Schubspannungen im rechnerischen 
Bruchzustand. 
Durch Umstellung der Bemessungsgleichungen und in Kenntnis 
der Beanspruchungsverhältnisse gelingt es, aus der vorhande-
nen Bügelbewehrung die'Tragfähigkeit zu ermitteln: 
2 • A • ß • AK B sB (7.15) T = Qu AK u2 
eB (- . - • tan a + 1) T z 
u 
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Zu Bruchart 3: 
Die Längsbewehrung ist ähnlich wie in DIN 4219 für jede Be-
anspruchungsart getrennt zu ermitteln und zu addieren. Die 
vorhandene Längsbewehrung setzt sich aus einem schlaffen und 
einem vorgespannten Anteil zusammen. 
me der Biegebeanspruchung bzw. zur 
Die primär zur Aufnah-
Begrenzung der Ge-
brauchsspannung angeordnete Spannbewehrung der Versuchsbal-
ken wurde nicht wie in der Baupraxis üblich dem Biegemomen-
tenverlauf angepaßt, sondern zur Vermeidung eines zusätzli-
chen Einflußparameters geradlinig eingelegt. Dadurch ent-
stehen in einem großen Bereich der Versuchsbalken Überschüs-
se an Biegezugbewehrung, die nachfolgend zur Aufnahme der 
Torsionsbeanspruchung in Rechnung gestellt werden. 
Zur Ermittlung der rechnerischen Tragfähigkeit infolge der 
vorhandenen Längsbewehrung wird die Zugkraft aus den einzel-
nen Beanspruchungsarten der vorhandenen Fließkraft der Be-
wehrungsstäbe gegenübergestellt. Im Biegedruckzonenbereich 
darf die Längszugkraft aus der Schubbeanspruchung um die 
Biegedruckkraft vermindert werden. 
Die aufzunehmenden Zugkräfte der Biege- bzw. Biegedrucksei-
te ergeben sich nach den Gleichungen (7.7) und (7.9). 
Infolge der auf der Biegezugseite vorhandenen Längsbewahrung 
aus Betonstahl ALl und Spannstahl Avl mit 
Z = A • 6 + A • 6 1 vor Ll sLl Vi sVl 
(7.16) 
ergibt sich folgende Torsionstragfähigkeit 
zlvorh (7.17) 
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Entsprechendes gilt für die Biegedruckseite. Mit der hier 
vorhandenen Fließkraft der Stähle 
(7.18) 
ergibt sich folgende Torsionstragfähigkeit 
T = ~2 
(7.19) 
In Tabelle 7.3 sind die maßgebenden Torsionsversagensmomente 
nach DIN 4227/4 unter Angabe der jeweiligen Bruchart darge-
stellt. Das Verhältnis des Torsions-Bruchmomentes zum Ver-
sagensmoment nach DIN 4227/4 beträgt im Mittel 1,6. Diese 
starke Unterschätzung der Traglast durch die Norm hängt 
hauptsächlich von folgenden Umständen ab: 
1. Abgesehen vom Versuchskörper LBTMQS, - dessen Trag-
fähigkeit durch die Norm gut vorausgesagt wird, 
ändert sich die Beanspruchung der übrigen Versuchs-
körper sehr rasch entlang der Balkenlängsachse. In 
großen Bereichen dieser Versuchskörper ist die Bie-
getragfähigkeit nicht erreicht. Dieser Überschuß an 
Spannbewahrung führt zu einer Verkleinerung des Nei-
gungswinkels der Druckstreben und damit zu einer 
Entlastung der Bügelbeanspruchung, deren Tragfähig-
keit wie Tabelle 7.3 zeigt, größtenteils das Bruch-
verhalten der Versuchskörper bestimmt. Nach 
DIN 4227 Teil 4 und Teil 1 darf bei der Torsionsbe-
messung jedoch ausschließlich nur eine Neigung der 
Druckstreben von 45• zugrunde gelegt werden. 
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2. Bei Vollquerschnitten besteht, wie Tabelle 7.4 
zeigt, ein Unterschied zwischen den angenommenen und 
den tatsächlich an der Aufnahme der Torsionsbean-
spruchung beteiligten geometrischen Größen des Fach-
werkmodells, insbesondere im Hinblick auf die sich 
einstellende wirksame Wanddicke. Dies führt zu ei-
ner starken Unterschätzung der Druckstrebentragfä-
higkeit. 
Versuchs- experi~entelle Werte recnnerische Werte Bruch- T 
balken I I ~~Nm] art 
UeXO 
!-1 Q Tul lj'l I Tu3 
lj'l 
u I u -u2 ... uth [kNm] I [kN ] tklTm] [kNm] [k1Tm] [--1 
Eer.! i I 217,811293,3~ I LE'r.J!Q5 82o,oo!41o~col223.9o 26L. .84 2 1 .c3 
I 
l223,9o Ber.1I 82o,oo I - 287 54 2o3,~7. 293,74 2 1 ' 11 I·' 
L3TMQ6 3er.I 88,oo 4;,;o i22o,oo 352,46 128,31 459,27 2 I 1 '71 
Se:-. I: c;2c:: '"ln c::,c:: I'V'\ I 11"\C:: ""I" 111 S4 72.24 148 nfi ? 1 l.~ 
LB"n1Q7 Ber.! 4 12, 5o /4 i 2, 5o I 82, 5o. 35,7o 48,48 io6,To 1 I 2,31 
I I 4L. ?SI 94 '72,14 3 '84 I Ber.!! 
-· ! - 9o,7'5 . ,_ 1 1 2 ,o5 
-
! 
Tabelle 7.3: Gegenüberstellung der experimentellen Bruch-
schnittgrößen mit den rechnerischen Torsionsbruchmomenten 
nach DIN 4227 Teil 4 
7.2.4 Torsionslasten nach der CEB/FIP Mustervorschrift /2/ 
Nachfolgend werden die experimentellen Traglasten mit den 
theoretischen der CEB-FIP-Mustervorschrift verglichen. Im 
Gegensatz zu den vorab behandelten Vorschriften DIN 4219 so-
wie DIN 4227 Teil 4 ist es mit dieser für die europäischen 
Länder richtungsweisenden Norm möglich, sowohl Stahlleicht-
als auch Spannleichtbetonbalken zu behandeln. 
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Ähnlich wie in DIN 4219 kann man auch hier die erwähnten 
3 Brucharten unterscheiden: 
Zu Bruchart 1: 
Zur Vermeidung eines vorzeitigen Versagens der Druckdiagona-
len wird in der CEB/FIP Mustervorschrift eine Interaktions-
gleichung für den kombinierten Belastungsfall aus Torsion 
und Querkraft angegeben! 
(7.20) 
Darin bedeuten Tuo bzw. Ouo die Tragfähigkeiten der Druck-
streben infolge reiner Tosions- bzw. Ouerkraftbeanspruchung. 
Sie ergeben sich im einzelnen zu: 
T uD =- 0, 5 • ßPN • AK • t • sin 2 a. (7.21) 
Q = o 3 • ß • b • h • .. 4 n 2 "' uD ' PN o w• ~ (7.22) 
Hierin bedeutet: 
t die effektive Wanddicke, die zu d /6 anzusetzen ist 
m 
(bei Recheckquerschnitten bK/6) wobei im Falle ei-
nes Hohlquerschnittes die wirkliche Wanddicke nicht 
überschritten werden darf. 
dm der Durchmesser des größten in die Mittellinie mit 
Umfang UK einbeschriebenen Kreises. 
AK die von der Verbindungslinie der Ecklängsstäbe 
umschlossene Kernquerschnittsfläche. 
a der Neigungswinkel der Betondruckstreben. 
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Bei Normalbetonbauteilen darf die Neigung zwischen folgenden 
Grenzen schwanken: 
3/5 < cot a < 5/3 (7.23) 
Nach Abschnitt 20.12 sollte bei Tragwerken aus Beton mit 
Leichtzuschlägen in Anbetracht des derzeit ungenügenden Wis-
sensstandes a nicht flacher als 45° angenommen werden. Es 
wird deshalb nachfolgend ein Neigungswinkel der Druckstreben 
von 45° zugrundegelegt. 
hältnisse ergibt sich 
Gleichung (7.20) zu: 
In Kenntnis der Beanspruchungsver-
die Torsionstragfähigkeit aus 
(7.24) 
Zu Bruchart 2: 
Die Bügelquerschnitte dürfen getrennt für Torsion und für 
Querkraft bestimmt und anschließend addiert werden, dabei 
ergeben sich die einzelnen Anteile zu: 
Q • e 
u B ~B,Q = 1,8 • h • ß58 
T • e 
A = u B 
B,T 2 • AK • ßsB 
(7.25) 
Aus den o. g. Angaben läßt sich in Kenntnis der eingelegten 
Bügelbewahrung sowie des Beanspruchungsverhältnisses Q/T 
folgende Torsionstragfähigkeit ermitteln: 
(7.26) 
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Zu Bruchart 3: 
Die Längsbewehrung ist ebenfalls getrennt für Torsion und 
für Biegung zu bestimmen. Dabei ist in der Biegezugzone die 
Torsionsbewehrung zusätzlich zur Biegebewehrung einzulegen. 
In der Biegedruckzone darf sie entsprechend der vorhandenen 
Biegedruckkraft verringert werden. 
Danach ergibt sich die an der Biegezugseite aufzunehmende 
Zugkraft zu: 
M T • U Q • 0,9 
Z = ~ + u K + ~u ____ __ 
1 z 4 • A • ·tan a 2 • tan a. 
K 
(7.27} 
An den Stellen, an denen das Moment einen Extremalwert be-
sitzt, wird der Term zur Berücksichtigung der Querkraft-
beanspruchung zu Null. 
Mit der auf der Biegezugseite vorhandenen Längsbewehrung aus 
Betonstahl ~l und Spannstahl AVl mit einer Fließkraft von 
z1vorh = ALäl • ßsLl 
ergibt sich folgende Torsionstragfähigkeit: 
M 
u 
Z • 4 • A 1vorh K 
• 
4 A Q • ' 8 • A 
• K+ u .. , K) 
U ( 1 + T K • z T • U u K u 
wobei ALä in Gleichung (7.27} die äquivalente 
Längsbewehrung darstellt; sie ergibt sich zu: 
(7.28} 
(7.29) 
schlaffe 
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bzw. 
• A + A V L 
Der kleinere der beiden Werte ist dabei maßgebend. 
crv ist die Vorspannung der Spannbewehrung. 
Entsprechend gilt für die Biegedruckseite 
M T •U Q •09 
u u K u I 
z2 = - z- + 4 • A • tan a + 2 • tan a 
K 
(7.30) 
(7.31) 
Mit der auf der Biegedruckseite vorhandenen Längsbewehrung 
aus Betonstahl ~2 und Spannstahl Av2 mit einer Fließkraft 
von 
z =A._ •ß 2vorh -~ä2 sL2 (7.32) 
ergibt sich folgende Torsionstragfähigkeit: 
z • 4 • ~ 
Tu32 
2vorh 
= Q •l,S•AK (7.33) M • 4 • A 
u (1 - u I< + u • ) K T • z • u "' • u 
u I< 4u I< 
Die Ermittlung von ALä 2 erfolgt nach Gleichung (7.30). 
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I IJersuchs- I e~perimentel.le Wer-ce I rechnerische werte ma.ßgeb~ T . 
. balken / [~ 1u / - . ~ ; Tu I Tu 1 I Tu2 f Tu3 :Sr..:.ch.-! i.le~ 
1 kNm] ! [I-Tm] ! [ kN~] f.l0im] ·, [ :t."fm] !.' [-k1l'!l] ,"_ · T 
--"' I uth 
:Ser . I 1· i j ' 1 1 · 
- ' - ,. 34 '29 48 ' 5 ,. 1 - _, i I _, I i I LET)IQ, ~0 ~ 00 1 ~c,91t 2 I o,84 
Ber.rrl 9o,ool 9o,oo/ 3o.oo L.0 6~1 ~4 11./ 20 !.a.L.j ~ I 1 1'\? 
LBTMQ
2 
Ber.! - ~ - ! 22,., 35,791 17,7ol 37,92 2 I 1,24 
3er . .II 1·co I ~..-.Q -~ 1 4 6 j I! !' 
.. ,oo ~~\J,oo: 3 · ,co 2 .92 36,16 32,85 1 1 1 ,26 
- -I i I I i I L2T:-!G3 .cer. J. - ' - i 1L.c .MI 2o1 77i ~72 .c6. ?c3 'i2 
Ber.rr - I - l14o,oo 2o1. rrl2a4.55-j 3ql.52 
1BTMQ4 Ber.: - I - l,,l"l r·v, 251,7aj 178,761 89,58 
:a I! 2A ;I I I I 
er. "0 ' 00 1130 ' 0 7o,oo 134.39! 141,851 49,86 
tB'D1Q5 ~r. I 82o ,oo i41o,oo l223 .9o I 381,71/188,75/293,34 
Eer.l! 82o,C'o - !223,9o 1 724,45j2o2,37j293,34 
LBTMQ6 Ber.! 88,oo 45,5o l22o,oo 441,7ol 12o,67l459,27 
Ber.l! ';2'i.co 1~,~ "'"' 1,,.." ,..,.., 1L.2 .ssl 'i1 Ro/1l!A .'J~ 
LET!4Q7 Ber.r 412,5o 412,5o / 82,5c 48.561 49 2611o6.7o 
Ber.li -- l - ! 9o,75 6o,aal 94,721143,89 
Mukherji/ G2 - I - I 2 ,48 4,44/ 1,89j ·2,34 
Wilhe~/ G3 - I - I 5,83 2,751 6~69j 7,64 
Ke:::-o_ t:.4 : I . .:1 ,93 I 6 6 I 
'..i - / - u 9 ,95; ' 1; 7,84 
I ' I 
G5 j ' l 
- I - i 
G2 
- l -
- I -
- I - I i 
Souza/ 
G3 ~{i:hel.t: 
Ga 
-
I 
-
I 
i i G5 I 
I 
18,541 
2~26 
4,97 
8 •'· ' ....... 
12,85 
3,4ol 
7,62! 
I 4,7ol 
I 15.331 21 .37 
1,89 2,34 
6,69 7,64 
6,611 7,84 
I 
." ~-1 l,,,.,j~ 21 ,37 
3 
3 
2 
2 
2 
? 
2 
1 
2 
2 
I I 
I o.69 
0 6CJ 
I 
I 
I 
I 
I 
! 
I 
I 
I 
f 
I 
' I 
I 
I 
I 
I 
! 
i 
! 
I 
' I 
.I 
1 ,23 
1.4o 
1,o9 
i , 11 
1 ,92 
1 7("'1 
1,49 
1 '31 
2 '12 
1 '35 
~ 64 
1 ,20 
1 ,96 
1 ,26 
2,691 
Taoelle 7.4: Gegenüberstellung der experimentellen Bruch-
schnittgrößen mit. den rechnerischen Torsionsbruchmomenten 
nach der CEB/FIP-Mustervorschrift 
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In Tabelle 7.4 sind die nach den vorab erläuterten Gleichun-
gen der CEB/FIP-Mustervorschrift ermittelten Torsionstragla-
sten der einzelnen Versuchsbalken aufgeführt und mit den ex-
perimentellen Bruchschnittgrößen verglichen. Das Verhältnis 
der Torsions-Bruchmomente zu den Torsionsversagensmomenten 
nach der CEB/FIP-Mustervorschrift beträgt im Mittel 1,5. 
Diese starke Unterschätzung der Traglast durch die Muster-
vorschrift hängt hauptsächlich von folgenden Umständen ab: 
1. Für die Bemessung wird aufgrund der mangelnden Ver-
suchserfahrung sowohl für Querkraft als auch für 
Torsion ein Neigungswinkel der Druckstreben von 45° 
angesetzt. 
2. Es besteht ein Unterschied zwischen den angenommenen 
und den tatsächlichen an der Aufnahme der Torsions-
beanspruchung beteiligten geometrischen Größen des 
Hohlkastens insbesondere im Hinblick auf die wirksa-
me Wanddicke. 
7.2.5 Tragfähigkeit nach dem Fachwerkmodell mit variablem 
Druckstrebenneigungswinkel 
Anfang der 70er Jahre wurde von Thürlirnann/LUchinger /12/ 
und Elfgren /13/ ein räumliches Fachwerkmodell mit variablem 
Neigungswinkel der Druckstreben zur Ermittlung der Traglast 
für Stahlbetonbalken unter kombinierter Beanspruchung aus 
Torsion, Biegung und Querkraft entwickelt. Das Modell ist 
im wesentlichen eine Weiterentwicklung der Lampertschen 
Fachwerkanalogie /22/ für den Belastungsfall Torsion und 
Biegung. 
Das Bruchmodell ist ausschließlich auf nicht überbewehrte 
Balken anwendbar, bei welchen während des Bruchvorganges so-
wohl die Längs- als auch die Bügelarmierung die Fließgrenze 
erreichen. 
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Folgende Annahmen liegen dem Fachwerkmodell zugrunde: 
1. Die an der Aufnahme der Beanspruchung beteiligten 
effektiven geometrischen Größen werden unabhängig 
vom Bewehrungsgrad als Funktion der Ecklängsstablage 
festgelegt. 
~ = bK.dK 
bK = bE (7.34) 
dK = dE 
z = dE 
Hierin bedeuten bE und dE die Abstände der. Ecklängs-
stäbe parallel zu den jeweiligen Querschnittsrän-
dern. 
2. Es wird vorausgesetzt, daß die Längsbewehrung in den 
Querschnittsecken konzentriert ist. 
Über den Querschnittsumfang verteilte Bewehrung wird 
anteilsmäßig derart den Gurten zugewiesen, daß die 
statischen Momente der Stäbe um die Schwerachsen des 
Querschnitts erhalten bleiben. 
3. Es wird angenommen, daß die Biegung ausschließlich 
von den durch die Längsbewehrung gebildeten Gurten 
übertragen wird. Ein Druckfließen der Gurte in der 
Biegedruckzone wird nicht berücksichtigt. 
4. Der Schubfluß infolge des Torsionsmomentes wird an 
einem dünnwandigen Hohlkasten nach der E-Theorie er-
mittelt~ 
T q = _.;;__ 
2 • AK 
(7.35a) 
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5. Es wird angenommen, daß die Schubspannungen aus 
Querkraft gleichmäßig über den Querschnitt verteilt 
sind. Dann ergibt sich der Schubfluß in den Verti-
kalwänden zu: 
(7.3Sb} 
6. Der Gesamtschubfluß der einzelnen Wände setzt sich 
aus den Schubflußanteilen infolge Querkraft und Tor-
sion zusannnen. 
7. Die Neigung der Druckstreben an jeder Fachwerkseite 
ist proportional der Größe des Schubflusses: 
e • q, B l. 
(7.36) 
'lur Ermittlung der Traglast müssen verschiedene Brucharten 
untersucht werden, wobei jede Bruchart durch die Lage ihrer 
Druckzone bzw. Drehachse charakterisiert ist. Dabei wird 
angenommen, daß die Drehachsen durch die Schwerachse von je-
weils zwei Gurten verlaufen. 
Bruchart 1: Drehachse in der Biegedruckzone. 
Bruchart 2: Drehachse in der Biegezugzone. 
Bruchart 3: Drehachse an der Seitenfläche mit gegen-
sätzlich gerichteten Schubflüssen aus 
Querkraft und Torsion. 
Zur Bestimmung der Traglasten für die einzelnen Brucharten 
wird die Annahme getroffen, daß mit Ausnahme des jeweils auf 
der Drehachse liegenden Gurtes die gesamte Bewehrung des un-
tersuchten Querschnittes zum Fließen kommt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055716 12/02/2014
71 
Mit Hilfe der o. a. Annahme und den Traglasten für die ein-
zelnen Beanspruchungsarten 
M :r z • d 
uo 1 K 
12 a' s . K Quo = 2 • • A • B sB eB (7.37) 
/ z2 • 8sa 
I 
AB • 
T = 2 • A 
uo K (<\ + bk) • eB 
ergeben sich folgende Interaktionsgleichungen für die ein-
zelnen Brucharten, die für die Kombination aller Beanspru-
chungen einen Interaktionsraum beschreiben: 
Bruchart 1 
Bruchart 2 
Bruchart 3 
M 
u 
--+ 
M 
uo 
M 
u 
M 
uo 
T 
u )2 (-
T 
uo 
(7.38) 
(7.39) 
2 T Qu 2r r _u=--_.;;;._ ·-
• -+ 1 
r+l T Q r+ 
uo uo 
(7.40) 
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Darin bedeutet r das Verhältnis der Gurtfließkraft der Bie-
gedruckzone zu derjenigen der Biegezugzone 
z1 = Fließkraft des Biegezugzonengurtes 
z2 = Fließkraft des Biegedruckzonengurtes 
(7.41) 
Larnpert /22/ und auch Larnpert/Lüchinger/Thürlirnann /23/ zei-
gen, daß dieses Bruchmodell auch für vorgespannte Balken an-
gewendet werden kann. Voraussetzung dafür ist jedoch, daß 
der Spannstahl derart vorgespannt ist, daß a ~o,65ß ist, 
V SV 
damit die Streckgrenze bei ähnlichen zusätzlichen Dehnungs-
zuwächsen, wie sie für schlaffe Bewehrung charakteristisch 
sind, erreicht wird. 
Spannbewehrunq kann Die vorhandene 
chung {7.30) in eine äquvivalente 
dabei nach Glei-
seblaffe Längsbewehrung 
umgewandelt werden. 
Die Torsionstraglasten der einzelnen Brucharten lassen sich 
bei bekannten Beanspruchungsverhältnissen durch Umformung 
der Gleichungen (7.33) - (7.40) wie folgt ermitteln: 
Bruchart 1 
M M 
/o,25 
M 
uo (- o, 5 u ._E.+B (7.42) Tul =- • -+ Bl m T 1 ... u u 
wobei 
M 2 M Qu 2 ~) uo Bl = + ( -· -) • r T Quo T uo u 
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Bruchart 3 
wobei 
M 
uo 
=-
Bl 
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(0,5 • 3:. + lo,25 
T 
u 
M 2 
u 
• -+ B 
T 2 1 
u 
T = T / r + 1 • B u3 uo 2 • r 3 
1 B3 • ------::::2~-------
T n • T • 2 
.~ • ___ u_o ___ _ 
Q 2 • 11 + b /d I • 
uo K K Quo 
• r ( 7. 43) 
(7.44) 
Maßgebend für das Versagen ist das kleinste der drei Bruch-
momente. 
Wie Elfgren /13/ zeigt, sind die Interaktionsgleichungen für 
die Stellen, an denen konzentrierte Lasten angreifen und au-
ßerdem das Biegemoment einen Extremwert besitzt, nicht an-
wendbar. Dies ist dadurch zu erklären, daß die Querkraft an 
dieser Stelle nicht die Spannung in den Gurten beeinflußt, 
wie dies bei der Ableitung der Interaktionsgleichungen vor-
ausgesetzt war. Anwendbar sind die Gleichungen jedoch in 
einer Entfernung x vom Lastangriff (Versatzmaß): 
dK 
x •- • cot a. 2 V 
cot a • Q 
V 2 •d K 
(7.45) 
In Tabelle 7.5 sind die anband des räumlichen Fachwerkmo-
dells mit variablen Neigungswinkel ermittelten Torsionsver-
sagensmomente unter Angabe der Bruchart dargestellt und mit 
den im Versuch erzielten Bruchmomenten verglichen. 
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Das Verhältnis der Torsions-Bruchmomente zu den rechneri-
sehen Versagensmomenten ist 
DIN 4219 /1/, DIN 4223/4 /3/ 
schrift /2/. 
wesentlich 
und der 
niedriger als bei 
CEB/FIP-Mustervor-
Im Gegensatz zu den vorab behandelten Normen wird mit diesem 
Modell die Tragfähigkeit überschätzt. Das Verhältnis der 
Torsions-Bruchmomente zu den Torsionsversagensmomenten be-
trägt im Mittel 0,84. 
Der Grund für diese insgesamt verbesserte Traglastvoraussage 
gegenüber denjenigen der bisher behandelten Vorschriften ist 
hauptsächlich auf die Einführung eines an jeder Balkenseite 
unterschiedlichen und von den Parametern Bewehrungsvertei-
lung sowie Beanspruchungsverhältnis abhängigen Neigungswin-
kels der Druckstreben zurückzuführen. 
Allerdings zeigt die Überschätzung der Traglast durch dieses 
Modell, daß bei Leichtbetonbalken dieser Winkel nicht so 
stark von der 45° Richtung abweichen kann, wie dies bei Nor-
malbetonbalken möglich ist. 
Ein weiterer Grund für die Traglastüberschätzung liegt da-
rin, daß nach dieser Fachwerkanalogie ein Fließen der Beweh-
rung im Bruchzustand vorausgesetzt wird und deshalb Fälle, 
wo der Bruch durch Versagen des Betons eintritt, nicht er-
faßt werden. Im wesentlichen kann der Beton den Bruch in 
dreierlei Weise beeinflussen: 
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a) Versagen des Balkens nach Bildung des ersten Risses 
(Sprödbruch) 
b) Versagen der Betondruckzone, bevor die Zugbewehrung ihre 
Fließspannung erreicht hat (überbewehrt für Biegung) 
c) Versagen der Betondruckdiagonalen, bevor die Schubbewah-
rung ihre Fließspannung erreicht hat (überbewehrt für 
Querkraft und Torsion). 
Die vorab erläuterten Normen, nämlich DIN 4219 /1/, 
DIN 4227/4 /3/ und die CEB/FIP /2/ Mustervorschrift behan-
deln diese Brucharten folgendermaßen: 
Zu a): 
Zur Verhinderung dieser Versagensart als auch zur Rißbrei-
tenbeschränkung wird sowohl ein maximaler Bügelabstand und 
ein Größtabstand der Torsionslängsbewehrung angegeben. In 
der Regel ist diese Mindestbewehrung imstande, die Zugkräfte 
im Rißbildungsstadium aufzunehmen. 
Zu b): 
Versagen der Betondruckzone tritt häufig bei Biegung mit 
Achsdruck auf. Eine Begrenzung der Längsbewehrunq kann dies 
u. U. verhindern. 
In den o. a. Vorschriften wird eine getrennte Ermittlung 
der Längsbewehrung für jede Beanspruchungsart gefordert. 
Ausschließlich beim Biegenachweis wird ein Versagen der Bie-
gedruckzone durch Begrenzung der Betonranddehnung und damit 
auch des Längsbewehrungsgehaltes verhindert. Bei kombinier-
ter Beanspruchung greift diese Begrenzung im allgemeinen je-
doch nicht, da bei Hinzutreten einer Torsionsbeanspruchung 
zwar der Hebelarm der inneren Kräfte anwächst, jedoch 
gleichzeitig die Höhe der Druckzone verringert wird. Außer-
dem erhält die Druckspannungsresultante eine Neigung gegen 
die Längsachse. 
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Zu c): 
Ein Versagen der Betondruckdiagonalen durch einen sogenann-
ten "schiefen Druckbruch" vor dem Fließen der Schubbewehrung 
kann durch eine entsprechende Begrenzung der Schubspannung 
verhindert werden. Auch bei dem Fachwerkmodell mit varia-
blen Druckstrebenneigungen werden oft die Regeln der 
CEB/FIP-Mustervorschrift /2/ zur Verhinderung eines schiefen 
Druckbruchs herangezogen. Ein Vergleich der Tabelle 7.4 und 
7.5 zeigt jedoch, daß in einem solchen Fall die Versagens-
Iast weitgehend von der in Ansatz gebrachten Druckstreben-
tragfähigkeit abhängig wäre und die Bruchlast stark unter-
schätzt würde. Der Grund hierfür ist der Umstand, daß die 
CES-Mustervorschrift mit einer effektiven Wanddicke der 
Druckdiagonalen arbeitet, deren Größe ausschließlich eine 
Funktion der Querschnittsabmessungen und der Lage der Ek-
klängsstäbe ist. 
Untersuchungen von Mitchell/Collins /24/ sowie Kordina-
/Teutsch /15/ zeigen, daß die effektive Wanddicke von der 
Krümmung der Diagonalen infolge Verwölbung des tordierten 
Querschnitts beeinflußt wird. Da sich die Verdrehung im 
Zustand II im wesentlichen umgekehrt proportional zum Beweh-
rungsgrad verhält, vergrößert sich im allgemeinen die Wand-
dicke bei steigendem Armierungsgehalt. 
Nachfolgend werden noch zwei neuentwickelte Modelle vorge-
stellt, bei denen die Unzulänglichkeiten der Interaktions-
gleichungen weitgehend beseitigt sind und bei denen die Ab-
schätzung der effektiven geometrischen Größen wirklichkeits-
näher erfolgt. Diese beiden Modelle sind jedoch bisher nur 
für Normalbetonbauteile anwendbar. Eine Überprüfung ihrer 
Anwendbarkeit auf Leichtbetonbalken bzw. eine Modifizierung 
der Ansätze kann anband des nachfolgenden Vergleichs mit den 
Versuchsergebnissen erfolgen. 
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- I - I 9o,75 194,941194,941194,94 1/2/31 o,47 I 
I ' 2,o51 2 ,es! ' Mukherji/ G2 - - I 2~48 2,o5 1/2/311.21 
r..;ilhe.lm/ G3 
-
! 
-
I 5,83 7' 151 7; 151 7' 15 1/2/3 I o,82 
Kem.p G4 j i 8,93 I 7' 191 7' 19 1/2/3 1 1,24 - - i 7' 19 j I 
i ! I 18,1o! 18,1ol 1/2/3 !1 ,o2 G5 - I - i 18,541 18' 10 
j 2 .osl 
I 
1/2/3i1.1o G2 
- -
2.26 2.o5 i 2.or:; 
Souza/ I 7' 151 7' 751 ' Wilhe~ G3 - - 4,97 7' 15 1/2/3jo,7o 
G4 I I 8,34 7' 191 7,191 1/2/3!1,16 - I - 7' 19 
G5 ! ! 12,85 l i 18. 10 1/2/3 j o.7o - - 18,101. 18.1o• 
Tabelle 7.5: Gegenüberstellung der experimentellen Bruch-
schnittgrößen mit den rechnerischen Torsionsmomenten nach 
der Fachwerkanalogie 
I 
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7.2.6 Tragfähigkeit nach dem Bemessungsverfahren von Col-
lins/Mitchell /24/ 
Das Bemessungsverfahren von Collins/Mitchell für Stahlbeton 
und Spannbetonbalken unter Schub- und Torsionsbeanspruchung 
ähnelt sehr dem entsprechenden Verfahren der CEB/FIP-Muster-
vorschrift /2/.1 Dies gilt vor allem für die Bewehrungser-
mittlung. Wie bei der CEB/FIP-Mustervorschrift werden die 
Bewehrungsanteile für jede Beanspruchungsart getrennt ermit-
telt. Unterschiede ergeben sich jedoch in der Zugrundele-
gung der wirksamen geometrischen Größen wie Kernquerschnitt 
~, Wanddicke t und dem Neigungswinkel der Druckstreben. 
Auch hier wird zwischen 3 Brucharten unterschieden. 
Zu Bruchart 1 
Zur Vermeidung eines Schubdruckbruches im Steg muß die 
Schubspannung T aus Torsion und Querkraft folgender Unglei-
chung genügen: 
35 (T/ß
0
N) 80 - 35 (T/S0 N) 
10 + 2 s < a < 2 - 65 • 0,4 - 0 • EL 0,4 EBS 
(7.46) 
Hierin bedeuten: 
a 
Die Schubspannung T 
dabei zu: 
Neigungswinkel der Druckstreben in Alt-
grad. Dieser Wert kann innerhalb der 
in Gleichung (7.46) angegebenen Grenzen 
frei gewählt werden • 
Dehnung der Längsbewehrung. Dieser 
wert kann frei gewählt werden. 
Dehnung der Bügel bei deren Fließgren-
ze. 
aus Querkraft und Torsion ergibt sich 
n T • 0 }Cu u B 
T • d + 2 
bov • K A 
(7.47) 
lG 
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79 
b 0 v kleinste Stegbreite, unter Vernachläs-
sigung des außerhalb der Bügelschwer-
achsen liegenden Betons 
dK Abstand zwischen den oberen und unteren 
Längsstäben 
AKB Kernquerschnitt, dessen äußere Begren-
zung die Bügelschwerachsen bilden 
UB Umfang des Kernquerschnittes AKB 
Aus den Gleichungen {7.46) und {7.47) ergeben sich zwei An-
sätze für die Tragfähigkeit infolge Versagens der Druckstre-
ben, von denen derjenige, welcher das kleinste Versagensmo-
ment liefert, maßgebend ist. 
(CL - 10)•(0,42- so 0 e:L) • 8I2N 
Tull • OB 
35 • (~+b n • d 
AKB oV K 
(7.48) 
(80 - Cl) (0,42 - 65 • e: ) • ß 
sB pN 
Zu Bruchart 2 
Die Bügelquerschnitte dürfen getrennt für Torsion und Quer-
kraft ermittelt und anschließend addiert werden. Dabei er-
geben sich die einzelnen Anteile zu: 
Q • e • tan CL 
u B 
T • e • tan CL 
u B 
(7.49) 
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In Kenntnis der vorhandenen Bügelbewehrung sowie der Bean-
spruchungsverhältnisse läßt sich aus Gleichung (7.49) fol-
gende Torsionstragfähigkeit ermitteln. 
A • B • cot a • A • 2 
= ~B--~s~B~--------~K~-- (7.50) 
Gleichung (7.50) ist nahezu identisch mit der entsprechenden 
Tragfähigkeitsgleichung der CEB/FIP Mustervorschrift. Es 
bestehen allerdings Unterschiede in der Ermittlung des Kern-
querschnittes ~· Während in der CEB Vorschrift der Kern-
querschnitt ~ durch die Verbindungslinie der Ecklängsstäbe 
begrenzt wird, ergibt er sich nach Collins/Mitchell zu: 
t A •A --•UB K I<B 2 
(7.51) 
Dabei ist t die wirksame Wanddicke. 
Collins/Mitchell gehen, wie Gleichung (7.51) zeigt, davon 
aus, daß der außerhalb der Bügelschenkel liegende Betonan-
teil keinen Beitrag zur Tragfähigkeit liefert. 
Die wirksame wanddicke ergibt sich nach Collins/Mitchell 
zu: 
T • U 1 u B . _:::~--==------::::-2 ( tan CL + tan CL1 
0,85 • ßp • AKB (7.52) 
1 -
Zu Bruchart 3 
Die Längsbewehrung ist ebenfalls getrennt für Biegung und 
0 k ft Und Torsion zu er-für die Schubbeanspruchung aus uer ra 
mitteln. 
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Nach Mitchell/Collins ergibt sich die an der Biegezugseite 
auftretende Zugkraft zu: 
Mu ßv ~ 2 
z = -+ Q 1 z tana. u 
j 
T • U 2 . 
+ ( u K) 
2 • ~ (7.53} 
Wobei ßv eine Funktion der in Gleichung (7.46} gewählten 
Längsstahldehnung EL ist 
_ßSL 
8
v1 = ·E • s: 
· S L 
ß (7.54) 
8v2 = cr + s E • e:.. 
vo s ~ 
Der kleinere Wert ist maßgebend, jedoch soltle ßv nicht 
kleiner als 1,0 sein. 
Der Umfang des Kernquerschnittes UK ergibt sich zu: 
u = u - 4 • t K B (7.55) 
An den Stellen, an denen das Moment einen Extremalwert be-
sitzt, wird der Term infolge der Querkraftbeanspruchung in 
Gleichung (7.53) zu Null. 
Infolge der an der Biegezugseite eingelegten Längsbewehrung 
aus Betonstahl ALl und Spannstahl Ay1 mit Zlvorh nach Glei-
chung (7.28) und (7.30) ergibt sich folgende Torsionstrag-
fähigkeit: 
zl . vorn 
Tu31 = -;-----......;~~--:::====:_ 
M f\, • uK j n • 2 A 2 
..J!_ + __:.. _ __::;,.___ 1 + ( K~ 
T •z tan CL • 4 • A UK 
u K 
(7.56) 
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Entsprechend gilt für die Biegedruckseite 
z 
Tu31 = 2vorh (7.57) M ß • u /1 n • 2 AK 2 u V K --+ T •z tan a. • 4 • A +~ UK ) u K 
In Tabelle 7.6 sind die mit dem Bemessungsverfahren von 
Collins/Mitchell ermittelten Torsionsversagensmomente unter 
Angabe der Bruchart dargestellt und mit den im Versuch er-
zielten Bruchmomenten verglichen. Das Mittel des Verhält-
nisses der beobachteten Torsions-Bruchmomente zu den rechne-
rischen Versagensmomenten liegt in der Größenordnung von 
0,95 und die Standardabweichung beträgt 17 %. 
Die Voraussageergebnisse sind damit wesentlich besser als 
diejenigen der vorab behandelten Normen. 
Die Tabelle 7.6 zeigt,daß dieses Modell die Torsionstragfä-
higkeit von stark bewehrten Hohlkästen über- und diejenige 
entsprechender Vollquerschnitte unterschätzt. 
Die Ursache ist in der Vorgabe der Bruchschubspannung bzw. 
in den wirksamen geometrischen Größen zu suchen. 
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!·1ukherji/ G2 • - ! - I 2 48 5,831 2,32 2,32 2/3 I 1 .o7 ~~----~----~~~~~~~~~~~=4~~~~~~ 
Wilhelm/ G3 - I - I 5,83 4,891 7 ;99 7,32 1 / 1 ,2o ----r-----~--~--~~--~~~~~~~+-----~~~ 
Souza/ 
Wil.~elm 
G4 
G5 
G2 
G3 
G4 
G5 
- : : 8,93 18,34 J 7,85! 7,851 2/3 ! 1,141 
- ! - i 18,541 15,57/18,59! 22,o5l 1 I :, i? I 
I 
.
! 1 0 ,o ... I I I ! . - -  4 , 97 4 , 58 8 , 12 ! 7 , 4 3 
· I ,. I 
- I - I 2,26 4.45 2,28! 2.28 2/3 i o.99.1 
- j - I 8,34 13,931 7,651 7,6;j 2/3 i 1,o9 
I 12,S5j14,3L.! 18,531 22,o1 : o ,as I 
Tabelle 7.6: Gegenüberstellung der experimentellen Bruch-
schnittgrößen mit den rechnerischen Torsionsmomenten nach 
Mitchell/Collins 
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7.2.7 Tragfähigkeit nach dem Bemessungsmodell von Kordina/-
Teutsch /25/ 
Das Bemessungsmodell von Kordina/Teutsch ist aufgrund der 
festgestellten Diskrepanz zwischen rechnerischen Aussagen 
der CEB/FIP-Mustervorschrift und experimentellen Ergebnissen 
vor allem bei höher bewehrten Stahlbeton- und Spannbetonbal-
ken unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion, Biegung 
und Querkraft entwickelt worden und stellt eine Überarbei-
tung der CEB/FIP-Mustervorschrift dar. 
Das Bemessungsverfahren ist eine' Vereinfachung des Fachwerk-
modells von Teutsch /14/. 
Dieses räumliche Fachwerk besteht aus Längsgurten, Bügeln 
(Pfosten) sowie aus an jeder Rechteckseite verschieden dik-
ken und mit unterschiedlicher Neigung verlaufenden Beton-
druckdiagonalen. 
Die Querschnittsgrößen des idealisierten Fach~erks ein-
schließlich der Neigungswinkel der Druckstreben werden nicht 
aufgrund von Annahmen festgelegt, sondern in Abhängigkeit 
der Fachwerkelementdehnungen unter Einhaltung der Verträg-
lichkeitsbedingungen ermittelt. Mit diesem Modell ist es 
möglich, sowohl den Bruch durch Versagen der Bewehrung als 
auch durch Zerstörung der Druckstreben bzw. der Biegedruck-
zone vorauszusagen. 
Da bei diesem Modell die Traglastermittlung jedoch durch ei-
ne aufwendige und nur mit elektronischen Hilfsmitteln zu be-
wältigende Iteration möglich ist, wird nachfolgend zur Beur-
teilung des Tragverhaltens der Konstruktionsleichtbetonbal-
ken das einfachere Bemessungsmodell von Kordina/Teutsch zu-
grunde gelegt. 
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Sowohl zur Ermittlung der Torsionsbewehrung als auch zur Be-
stimmung der Hauptdruckspannungen wird ein dünnwandiger 
Hohlkasten mit der wirksamen Dicke t zugrunde gelegt. Die 
Mittellinie der Wand dieses gedachten Hohlkastens hat den 
Umfang UK und begrenzt den wirksamen Querschnitt AK. 
Die wirksamen geometrischen Größen sind demnach im Gegensatz 
zu den Annahmen der CEB/FIP-Mustervorschrift unabhängig von 
der Lage der Längsstäbe und ergeben sich bei bekannter 
Wanddicke t zu: 
A = A - U • t + t2 
K 2 
u = u - n • t K 
n = Anzahl der Querschnittsseiten 
(7.58) 
Ähnlich wie bei den vorab geschilderten Bemessungsverfahren 
wird auch hier zwischen 3 Brucharten unterschieden. 
Zu Bruchart 1 (Versagen des Betons im Steg und in der Biege-
druckzone) 
Die Druckstreben erhalten 
Querkraftschubspannungen. 
Beanspruchung durch Torsions- und 
Nach der Fachwerkanalogie betra-
gen die Druckstrebenspannungen aus Torsion 
cro,T = AK • t • sin2a. 
T (7.59) 
und aus Querkraft 
2 • Q (7.60) 
• z • sin 2 a. 
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Zur Verhinderung eines Druckstrebenbruchs sollte die Span-
nung aus Querkraft und Torsion einen zulässigen Grenzwert ß 
• D 
nicht überschreiten 
a a a + a < ß a K • o D,u D,T D,Q - D PP (7.61) 
Untersuchungen von Collins /26/ an Normalbetonbauteilen zei-
gen, daß der Ausnutzungsgrad K im wesentlichen eine Funktion 
der Schubverzerrung Y ist. Die Auswertung von Versuchser-
gebnissen an Normalbetonbalken unter Torsions- bzw kombi-
nierter Torsionsbeanspruchung und eine anschließende Parame-
terstudie mit dem Fachwerkmodell von Teutsch /14/ ergeben, 
daß K nicht linear von der Betonfestigkeit abhängt und sich 
je nach Beanspruchungsart zwischen 0,4 und 0,7 bewegt. 
Vereinfachend wird in dem Bemessungsmodell der Ausnutzungs-
grad K abhängig vom Verhältnis der Beanspruchungsarten mit 
K • o,4 + o,27 • n ~ o,67 (7.62) 
zugrundegelegt. Hierbei ist n das Verhältnis des Schubflus-
ses aus der Querkraft zu demjenigen infolge der Torsion 
2 .• Q • A 
u n =--...;::_.--
z • T 
u 
(A = vorhandener Betonquerschnitt) 
(7.63) 
Der nachfolgende Vergleich mit den Konstruktionsleichtbeton-
balken soll zeigen, ob für diese Bauteile der Ausnutzungs-
grad vermindert werden sollte. 
Die theoretischen als auch die experimentellen Untersuchun-
daß d~e Gefahr des Druckstrebenbruchs gen zeigen, ... 
ausschließlich bei hohen Bewehrungsgraden besteht. Hier nä-
hert sich die Neigung der Druckstreben der 4So-Richtung an, 
während die wirksame wanddicke ihren Größtwert t* erreicht 
(zugehörige wirksame Querschnittsfläche A*). 
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Der Einbau dieser Annahmen in die Gleichungen (7.59 - 7.63) 
ergibt bei bekanntem Beanspruchungsverhältnis n das Tor-
sions-Bruchmoment 
A * • tlJ • K • ß 
= K p 
.• t* A • • n 
1 +-K~-~­
A • b 
0 
(7.64) 
Mit den geometrischen Abmessungen der Versuchsbalken läßt 
sich der Größtwert der wirksamen Wanddicke t durch einen 
einfachen empirischen Ansatz angeben 
t * = ~ : ~ ~ vorh t (7.65) 
wobei vorh t die bei Hohlkasten vorhandene kleinste Wanddik-
ke bedeutet. 
Zur Vermeidung eines Druckbruchs der zusätzlich durch Tor-
sionsschubspannungen beanspruchten Biegedruckzone sollte die 
Hauptdruckspannung aii aus Biegung und Torsion den Grenzwert 
ßR (Rechenfes·tigkeit) nicht überschreiten. 
(J :II l (0 + I (J 2 + 4 • T 2 < ß ( 7. 66) II,u 2 M,u M,u T,u - R 
M 
u (J ... 
AD M,u z • 
T 
u 
T = 
t* T,u 2 • A.'* • K 
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Mit dem Verhältnis der Beanspruchungen A = Mu/Tu ergibt sich 
aus den o. g. Gleichungen das von der Biegedruckzone auf-
nehmbare Biegebruchmoment 
ßR • A • z • A 
Tu12 = 
D 
;;1 
I. . z • A 
+ D) 
* * AK • t 
(7.69) 
Zu Bruchart 2 
Die Bügelquerschnitte dürfen getrennt für Torsion und Quer-
kraft ermittelt und anschließend addiert werden. 
In Kenntnis der vorhandenen Bügelbewehrung sowie des Bean-
spruchungsverhältnisses Q/T läßt sich folgende Torsionstrag-
fähigkeit ermitteln 
Zu Bruchart 3 
A8 • ß • cot a. • A • 2 
= -=--~s~B~--------~K~--
Qu AK 
eB ( 1 + T · o, 9 • h ) 
u 
(7.70) 
Die Längsbewehrung ist ebenfalls getrennt für Biegung und 
für die Schubbeanspruchung aus Querkraft und Torsion zu er-
mitteln. 
Infolge der in der Biegezugzone eingelegten Längsbewehrung 
aus Betonstahl ALl und Spannstahl Av1 mit z1 vorh nach 
Gleichung (7.28) ergibt sich folgende Torsionstragfähigkeit 
z lvorh 
Tu31 = M OK 
u +--......;~---· 
T •z 4•A •tana..,.T 
u K u 
Entsprechend gilt für die Biegedruckzone: 
Q • 0,9 
u 
• 2 • tan Cl. 
z 2vorh 
T • ----------------~~~---~--~~----
. u32 -M OK Qu • 0,9 
u + ---....:.:..--- + T • z 4 • A • tan a. T 
u K u 
(7.71) 
(7.72) 
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Der kleinere der beiden Werte ist maßgebend. An den Extre-
malsteilen der Biegemomente wird der Term mit Q = Null. 
u 
Nachfolgend noch einige Erläuterungen zur Bestimmung der in 
den angegebenen Gleichungen vorkommenden wirksamen Quer-
schnittsgrößen. Zur einfacheren Ermittlung dieser Parameter 
werden mechanische Bewehrungsgrade eingeführt. Der Tor-
sionsbügelbewehrungsgrad ergibt sich aus dem Torsionsbügel-
querschnitt ~T und dem Bügelabstand eB zu: 
AB,T • U • ßsB 
~B,T = A • e • ß B p 
Der Bewehrungsgrad der Torsionslängsbewehrung wird zu 
bestimmt. 
~L,T = A • ß 
p 
(7.73) 
(7.74) 
Für den wirksamen Torsionsbewehrungsgrad ~T ist der kleinere 
der folgenden'Werte in Rechnung zu stellen. 
~"., = ~B ,..., 
... , ... (7.75) u 
ll._=lJ ·-
'T L,T UK 
Die Größe der wirksamen wanddicke hängt näherungsweise li-
near vorn Bewehrungsgrad ab und kann nach den vorliegenden 
Untersuchungen mit 
• Jl 2•A·~ AK•t •n t = ____ .-T ( 1 + .....;,;; __ "'!'"-_ 
U • K A • b 
0 
< vor t (7.76) 
ermittelt werden. 
Bei bekannter wirksamer wanddicke t ergeben sich die übrigen 
effektiven Querschnittsgrößen AK und UK mit Hilfe der 
Gleichung (7.58). 
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Wie schon angedeutet, ergeben die bisherigen Untersuchungen, 
daß sich der Neigungswinkel der Druckstreben nur bei niedri-
gen Bewehrungsgraden frei einstellen kann, während er sich 
bei stark bewehrten Balken der 45° Richtung annähert. Des-
halb sollten bei der Wahl des Druckstrebenneigungswinkels a 
folgende vom Torsionsbewehrungsgrad ~T abhängige Grenzen 
beachtet werden 
1< ~ > ~ ~ cot a = 1 T- T 
~T 
·-
4 • ~ 
T < cot a < 5 - -.....",~ ~ lt 
T 
(7.77) 
Hierbei ist ~T der vorhandene Torsionsbewehrungsgrad nach 
Gleichung (7.75) und ~T* der Grenzbewehrungsgrad der sich bei 
kombinierter Beanspruchung zu 
ll 
• t • K • U l~ - ----~--~--~--------T A~ • t• • n ) 
(7.78) 
2 • A (1 + b A • 0 
ergibt. 
Bei kombinierter Beanspruchung ermitteln sich die Torsions-
bewehrungsquerschnitte aus der Gesarntbewehrung zu: 
und 
Der kleinere 
maßgebend. 
AB (7.79) 
1, 11 • Qu AK 
1 + T • h 
u 
z1vorh 
ZT • --M--. -4~ •.:::.~?--:.-=tan:;""(:;a 
1 + ~u----~~~u-----
der 
z • T • u K (7.80) 
nach Gleichung (7.80) ist beiden ZT-werte 
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Versuchs-
I expe:-i=l.entelle W~:-te 
· rechr.erisc:Ce lile!'te I 
'M I Q I T 
"' 
'1'=" 
maßgecJ T 
.. I(:;;] ba.lken u I ErJ.ch-i uexp U I. 1l ul r -u3 [kNml, [k.""i] ! [~Tm] [k!Tm] , [k.Na] .,...;. I"' -_... 
' ... llth I 
I Ber.I - - I 34,291 75,991 47,o8l 47,o8 I o,73 LB~.fQ1 2/3 
Eer. :rr 9o,ool 9o.ool 3o oo 63,331 27,o4l 27,o4 2/3 I 1 , 11 
Ber.I 
- 1 - 22,o 71 , o2j 31 , 18j 31 , 18 2/3 I '"" 1BTMQ2 I 0' I 1 I I 
37 ' 121 37 ' 12 I o ,91 Ber. J! 4oo,ool228,6ol 3U.,oo 51' 171 2/3 
I ! 1L.o .oo Ins. 78 !285 ß-:; 1298 28 LBTMG.3 Ber. I ! i o.8o - I - 1 
Ber.li I I I I I o,8o - I - !14o ,oo 175,78!36o,89l297,5o 1 
Eer.I I 1" ö nn 2oo, 32 i 14 5. 77114 5 , 77 I !.BTMQ4 - - 2/3 i 0. 75 
! ! l 
Ber.JI 28o,oo j13o,o I 7o,oo 1o9,68! 54,841 54,84 I 2/3 ! 1 ,28 
LDTMQ5 Ber.I 82o9ool41o.ool223.9o ,157.ooi19Q . .c;n
1
1G9 'inl ?11 
I 
I 1 1? 
Ber.li 82o,oo I - !223,9o 588,oo !213,5o 213,5o I 2/3 j1 ,o5 
tan.fQ6 Ber. I 88,ool L.5,5o l22o,oo 34o,8ol264,oo 1264,ool 2/3 
! I o,83 
Ber. rr 'i2C:: 00 l~,c; ... 1"1 I 1n:::; .._,.. 1~7 'i21 .~0 '""7 Ro.77 ? I~ I, . 17 
LBTMQT Ber. I 4 12, ;o 14 12, 5o I 82,5c 89,341 86,68 I 86,68 2/3 i 0,95 
Ber.l! I I I Ci1 b23 65 I o 7Ci - - 9o,75 122.65 1121 .. 2. 
-
I 
I I I 2,481 2,481 2/3 ,, ,oo Mukherji/ G2 
- I - 2.48 8,861 
Wilhel.m/ G3 
-
I - I 5,83 7 AR I 1 ·e81 8.22 1/2 I o, 74 
Kemp G4 ! ' 23 ,o1 I 8,45 i 8,45 2/3 1 1 ,o6 
- I - 8,93 
I i I I 
G5 i ! 18,;41 2o,65 I 2o,65 I 24,65 1/2 I o ,9o - I -
I I I I i G2 - - 2.26 6,8o 1 2,48! 2,48 2/3 : 0 '91 
Sou=a/ I I 1.30 I I • Wilheb. G3 - I - 4,97 7.621 8 1 c; 1 I n '7 I h. 
G4 I ! I 8,34 17, 6o I 8 ,h31 8,43 2/3 I - I - 1 o,99 i 
G5 I 
' 
! 12,851 19 '331 19,331 24,61.:.1 
I 
- -
1/2 i 0.66 
I 
Tabelle 7.7: Gegenüberstellung der experimentellen Bruch-
rechnerischen Torsionsmomenten nach 
von Kordina/Teutsch für Normalbeton-
Schnittgrößen mit den 
dem Bemessungsmodell 
bauteile 
I 
I 
i 
I 
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In Tabelle 7.7 sind die mit dem Bemessungsverfahren von 
Kordina/Teutsch ermittelten Torsionsversagensmomente darge-
stellt und mit den im Versuch erzielten Bruchmomenten ver-
glichen. Das Mittel des Verhältnisses der beobachteten Tor-
sions-Bruchmomente zu den rechnerischen Versagensmomenten 
liegt in der Größenordnung von 0,90 und ist etwa vergleich-
bar mit demjenigen von Collins/Mitchell. Tabelle 7.7 zeigt, 
daß das Modell vor allem die Tragfähigkeit stark bewehrter 
Versuchskörper mit Voll- oder Hohlquerschnitt überschätzt 
(Größenordnung 20%). 
Eine vorgenommene Überprüfung des Bemessungsmodells an Nor-
malbetonbalken unter kombinierter Beanspruchung zeigt dage-
gen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Versuchs- und 
rechnerischen Ergebnissen. Der Vergleich der Torsions-
Bruchmomente von stark bewehrten torsions- bzw. schubbean-
spruchten Normalbeton- mit entsprechenden Leichtbetonbalken 
(siehe z. B. LBTMQ3 und TO von Lampert/Thürlimann) zeigt 
jedoch eine etwa 20 % geringere Tragfähigkeit der Stahl-
leichtbetonbalken auf. 
Die an der Universität von West Virginia durchgeführten 
Untersuchungen /6/ und /7/ ergeben, daß bei Ersatz des Na-
tursandzuschlages im Leichtbeton durch Leichtbetonsand eine 
weitere Traglastminderung festzustellen ist. 
Entsprechend wird auch in der CEB/FIP-Mustervorschrift bei 
der Schubbemessung die Tragkraft der Leichtbetondruckstreben 
nur zu 2/3 der entsprechenden Normalbetondruckstrebenfähig-
keit angesetzt. 
Wie schon angedeutet, zeigen Untersuchungen von Collins /26/ 
an gerissenen stahlbetonscheiben, daß die Druckfestigkeit in 
Richtung parallel zu den Rissen im wesentlichen eine Funk-
tion der Schubverzerrung y und damit auch der durch die Be-
wehrung in den Beton eingeleiteten Zugdehnungen ist. 
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Aus den Versuchsergebnissen wird deutlich, daß diese Zug-
spannungen bei Stahlleichtbetonelementen eine stärkere Ver-
minderung der Druckstrebenfestigkeit bewirken als bei Nor-
malbeton. 
Aufgrund der experimentellen Untersuchungen erscheint es 
notwendig, das Bruchmodell von Kordina/Teutsch zu modifizie-
ren, um es für Stahlleicht- bzw. Spannleichtbetonbalken an-
wendbar zu machen. 
Im wesentlichen beschränkt sich dies darauf, zusätzlich in 
Gleichung (7.62) den Ausnutzungsgrad K als Funktion der 
Zuschlagsart zu ermitteln: 
K = Ö • K 
0 
Mit 6 = 1 für Normalbeton 
ö = 0,85 für Leichtbeton mit Natursand 
6 = 0,67 für Leichtbeton mit Leichtbetonsand 
und 
K = o,4 + o,21 • n < o,67 
0 -
(7.81) 
(7.82) 
Ansonsten gelten für die Ermittlung der Tragfähigkeit die 
vorab erläuterten Regeln. Die Verminderung des Ausnutzungs-
grades K der Druckstreben von Stahlleichtbetonbalken hat zur 
Folge, daß der Grenzbewehrungsgrad ~T*(siehe Gleichung 7.78) 
und der Schwankungsbereich des Neigungswinkels der Druck-
streben verkleinert wird (siehe Gleichung 7.77). Diese Ten-
denz wird durch die Versuchsergebnisse bestätigt. 
In Tabelle 7.8 sind die mit dem Bemessungsverfahren von 
Kordina/Teutsch für Leichtbetonbalken ermittelten Torsions-
versagensmomente dargestellt und mit den im Versuch ermit-
telten Bruchmomenten verglichen. Es zeigt sich eine sehr 
gute Übereinstimmung der rechnerischen mit den experimentel-
Das Mittel des Verhältnisses der len Versagensmomenten. 
beobachteten Bruchtorsionsmomente zu den rechnerischen Ver-
sagensmomenten beträgt 1,00. 
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-
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Tabelle 7.8: Gegenüberstellung der experimentellen Bruch-
schnittgrößen mit den rechnerischen Torsionsmomenten nach 
dem Bemessungsmodell Kordina/Teutsch für Leichtbetonbalken 
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7.2.8 Zusammenfassung 
Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit den wichtigsten 
Traglastmodellen bzw. Bemessungsvorschriften lassen sich 
folgende Schlüsse ziehen: 
Das Tragverhalten von Stahlleicht- bzw. Spannleichtbeton-
trägern unter kombinierter Belastung aus Biegung, Querkraft 
und Torsion wird im wesentlichen durch Art und Menge der Bü-
gel- und Längsbewehrung, durch die Querschnittsform sowie 
durch das Verhältnis der Beanspruchungsarten beeinflußt. 
Die Traglast von Bauteilen, bei denen die Bügel- und Längs-
bewehrung annähernd gleich beansprucht und bei denen das 
Versagen durch ein Fließen dieser Bewehrung eingeleitet 
wird, kann mit den meisten Bemessungsmodellen befriedigend 
genau vorausgesagt werden. 
Diese Übereinstimmung fehlt jedoch bei Tragwerken, bei denen 
das Versagen durch Fließen nur einer Bewehrungsart oder 
durch Bruch der Druckstreben vor Erreichung der Fließgrenze 
der Bewehrung bewirkt wird. Hier zeigen die starken Ein-
schränkungen der Normen für Konstruktionsleichtbetonbauteile 
eine starke Unterschätzung der Traglast. 
Eine gute Übereinstimmung mit den Versuchswerten zeigen die 
von Collins/Mitchell bzw. von Kordina/Teutsch für Stahlbe-
ton- und Spannbetonbalken entwickelten Bemessungsmodelle bei 
denen die Abschätzung der effektiven geometrischen Größen in 
wirklichkeitsnäherer Weise erfolgt. 
Die vorliegenden Versuche zeigen jedoch auch, daß die Trag-
fähigkeit von stark bewehrten Konstruktionsleichtbetonbal-
ken, bei denen der Bruch durch ein versagen der Betondruck-
streben hervorgerufen wird, kleiner ist als diejenige ent-
sprechender Normalbetonbalken gleicher Betondruckfestigkeit. 
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Aufgrund dieser Ergebnisse wurde das Bemessungsmodell von 
Kordina/Teutsch dahingegen modifiziert, daß sich für Stahl-
leichtbetonbalken eine geringere Tragfähigkeit der Druck-
streben ergibt. Zur Erzielung eines gleichen Sicherheitsni-
veaus sollten deshalb in DIN 4219 bzw. DIN 4227 Teil 4, die 
entsprechenden Schubspannungsgrenzwerte für Stahlleicht-
bzw. Spannleichtbetonbalken vermindert werden, um einen 
unangekündigten Druckstrebenbruch zu verhindern. 
D 
+-15,2--f 
D 
+-15,2-+ 
+-15.2-+ 
-+-'rs2-f-
1 
1S2 
I 
.." 
r 
15.2 
I 
...... 
1" 
I 
30.5 
l 
1 
I 
3),5 
I 
I 
-+ 
j Balken-
i bezeichnung 
j 
I 
i 
I 
I 
I 
i 
I 
I 
G 2 161 
G2 171 
G 3 /6/ 
G 3 /7/ 
G 4 /6/ 
G4_17/ 
G 5 /6/ 
GS 171 
Längs-
stahl 
I Bügel 
I 
I Betongüte I Bruchlast 
I ßp ' Tu 
! I MPa 1 kNm 
j I i 
;oben 2~6.35! ~ 6,35 i 
Iunten 2~6.35 e8 =13,5cmJ 
oben 2qJ 6,351 ~ 6,35 i 
,unten 2qJ6,351 e8 =13,5cmJ 
ldlen 2~12.71 ~ 9,53 i 
Iunten ~12,7! e8=7,2 cm ! 
J I i 
! ! I !oben 2~ 12,7 I f/1 9,53 I 
I I 
Iunten ~12.71 e8=7.2cm j 
I I I 
I I I loben 2~9.531 ~ 6,35 
I I ' iun1en 2~9.53 e8 =8,9 cm \ i l : 
! I I 
loben 2~9.531 Q 6,35 
lunten2~.531 e8=8,Scm 
, I 
I I 
oben 2~~.osl qJ 12.7 i 
1
U'lten 2~'19.CSJ e8='0.2 cm I 
! i 
oben 2qJS,OSi ~ 12.7 I 
unten~s.osl e8=':0,2cmJ 
42.3 
32,4 
38,2 
35,2 
42,3 
!2.,4 
38,2 
35,2 
! 
2,48 
i 
2,25 
5,83 
! 
i 
4,97 
I 
I 8,93 
i 
8,34 
18,54 
: 
I 
12,85 
Bild 7.1: Übersicht über die Stahlle~chtbetonversuchskörper 
von Mukherji et al. /6/ und Souza et al. 171 
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7.3 Verformungen 
7.3.1 Ungerissener Zustand 
Zur Beurteilung des Verformungsverhaltens ist es notwendig, 
auch den ungerissenen Zustand zu betrachten. In diesem Be-
reich kann man den Baustoff Stahlbeton als homogen und iso-
trop annehmen. Die während dieser Phase des Versuchs gemes-
sene Torsionsverdrehung ~ sowie die Durchbiegung v lassen 
sich dementsprechend nach der Elastizitätstheorie ermitteln: 
~= __!__ 
K I 
T (7.83) 
K I = G • I = T/{) T T 
M +f..!L. V= ff-. d • d 
K I I X X 
B Ks 
v= f f cp • d • d + f y • 
X X 
I< I = E • I "" M/4> B b b 
K I • G • A • Q/Y 
s Q 
Hierin bedeuten: 
= Schubmodul = 2 ( 1 + ~) 
= Elastizitätsmodul des Betons 
= Querdehnungszahl des Betons 
= Biegekrümmung 
d 
X 
d 
X 
= Die von der Querkraft verursachte Gleitung 
(7.84) 
(7.85) 
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Versuchs-
KT KB Ks 
Ber. I I Ber. II Ber. I Ber. II balken 2 [:1Nm 2] [~1Nm2] I [MNm ] [r.1N] [MN] 
LBTMQl 7,40 28,92 I I 
! 
31,83 546,05 I 573,97 
LBTMQ2 8,01 31,31 46,44 613,83 820,46 
LBTHQ3 33,09 74,71 88,74 472,54 I 413,16 
LB'l'MQ4 34,32 . 71,92 I 71,92 413,16 ! 413,16 I 
LBT!1QS 91,79 181,89 181,89 974,56 i 974,56 
I 
LBTI-1Q6 111,88 228,90 235,62 1128,60 I 1212,20 
LBTMQ7 18,66 118,85 126,53 13200,00 I 1399,75 
Tabelle 7.9: Steifigkeiten der Versuchsbalken im ungerisse-
nen Zustand 
Unter der Annahme einer Querdehnungszahl ~ = 0,2 und der E-
Moduli der Versuchsbalken nach Tabelle 7.1 wurden in 
Tabelle 7.9 die jeweils über die Gesamtlänge (KT) bzw. be-
reichsweise gültigen Steifigkeitsgrößen (K5 und KB) der 
Balkenquerschnitte nach den Gleichungen (7.83) und (7.85) 
ermittelt • Dabei wurde die eingelegte Bewehrung nur bei 
der Ermittlung der Biege- und Schubsteifigkeit berücksich-
tigt (ideelle Querschnittswerte), da, wie in Abschnitt 7.1 
erläutert, die Bewehrung auf die Größe der Torsionssteifig-
keit wenig Einfluß ausübt. 
Tabelle 7.9 sowie die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen, daß bedingt 
durch den niedrigen E-Modul des Leichtbetons die Steifigkei-
ten der Konstruktionsleichtbetonbalken nur etwa halb so groß 
sind wie diejenigen vergleichbarer Versuchskörper aus Nor-
malbeton. 
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7.3.2 Gerissener Zustand 
Mit der Bildung von Rissen wird der Spannungszustand der 
Versuchsbalken völlig verändert, indem nunmehr die Bewehrung 
zur Tragwirkung entscheidend beiträgt. Das neue innere 
Kräftesystem besteht aus den Zugkräften der Bewehrung und 
den Druckkräften der zwischen den Rissen verlaufenden Druck-
streben; die Mitwirkung des zugbeanspruchten Betons zwi-
schen den Biegerissen bleibt hier außer Ansatz. 
Der ursprünglich mit guter Näherung als ein zweidimensiona-
les Spannungsproblern idealisierte Torsionsbeanspruchungszu-
stand geht in ein dreidimensionales Problern über, das mit 
der Vorstellung eines "wirksamen Fachwerkhohlkastens" ver-
knüpft ist. Die Rißbildung ist mit einer starken Zunahme 
der Verformungen verbunden. 
Im Gegensatz zum Zustand I sind Verdrehungen.;} , Krümmung t 
und Schubverformung y nicht mehr unabhängig voneinander; 
sie werden wechselseitig von T, M und Q beeinflußt. So kann 
z. B. im Bereich geringer Biegebeanspruchung und ungleicher 
Verteilung der Längsbewahrung durch die Torsionsbeanspru-
chung eine Krümmung entgegen der Biegerichtung entstehen. 
Definiert man nun die Querschnittssteifigkeiten im gerisse-
nen Zustand als beanspruchungsabhängige Größen in der Form 
K II = T/~ 
T 
KB II = M/<f> 
K II = Q/Y 
s 
(7.86) 
so ergibt sich aus der vorgenannten Überlegung, daß diese 
Steifigkeiten von den Beanspruchungsverhältnissen M/T, M/Q 
bzw. T/Q abhängige Größen sind. 
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Rechnerisch kann man die Verformungen eines Stahlbeton- bzw. 
Spannbetonbalkens aus Normal- oder Leichtbeton ~ · ... m ger~ssenen 
Zustand infolge kombinierter B eanspruchung aus Biegung, 
Querkraft und Torsion mit Hilfe des erweiterten Fachwerkmo-
dells bestimmen. 
In Kenntnis der Dehnungen der einzelnen Fachwerkelemente er-
geben sich die Verformungsgrößen eines Balkens mit rechtek-
kigem Querschnitt zu: 
1 
" ,. -2 _.._A_K ( dK • y + bK • y 2 + ~ • y 3 + bK • y 4) 
e:Ll + e:L4 
~ • _ _..2;...__-:--__ .:.2 __ 
~ 
y. y - y 1 3 
(7.87) 
Yi sind dabei die Schubgleitwinkel der einzelnen Fachwerks-
se±ten. Eine Ableitung der Gleichung (7.87) sowie die An-
sätze zur Bestimmung der Schubgleitwinkel können der Disser-
tation von Teutsch /14/ entnommen werden. 
Mit Hilfe der nach Gleichung (7.87) ermittelten Verformung 
ist es anband der Gleichungen (7.86) möglich, die Quer-
schnittssteifigkeit im Zustand II für jede Beanspruchungs-
stufe anzugeben. 
In der einschlägigen Literatur ist dieser Weg jedoch im 
allgemeinen nicht beschritten worden. Vielmehr wurden als 
charakteristische Steifigkeiten für den gerissenen Zustand 
die bei Fließbeginn der Bewehrung berechneten Werte gewählt. 
Zu erwähnen sind in dieser Beziehung vor allem die Arbeiten 
von Lampert /27/, Lüchinger/Thürlimann /28/, Karlsson /29/ 
sowie Ojha /30/. 
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Trotz einiger Vereinfachungen, wie z. B. die Vernachlässi-
gung der Verformung der Druckdiagonalen sowie des Einflusses 
der Biege- und Querkraftbeanspruchung auf die Torsionsstei-
figkeit sind diese Ansätze sehr umfangreich und deshalb 
nachstehend nicht aufgeführt. Sie können 
Anhang B des Heftes 334 /15/ der Schriftenreihe 
entnommen werden. 
jedoch dem 
des DAfStb 
Der Vergleich dieser theoretischen Steifigkeitswerte mit den 
Versuchswerten gestaltet sich schwierig, da die tatsächli-
chen Steifigkeiten bedingt durch ein Mitwirken des Betons 
auf Zug im Zustand II nicht konstant sind (siehe auch 
Bild 6.4 ). Dies bedeutet, daß die theoretischen Steifig-
keitsangaben, welche den gesamten Zustand II abdecken sol-
len, in Wirklichkeit nur einem Punkt der Beanspruchungs-Ver-
formungskurve entsprechen. 
Deshalb erscheint es angebracht, das Verformungsverhalten L~ 
gerissenen Zustand durch Beanspruchungs-Verformungsbeziehun-
gen bzw. durch Angabe von oberen und unteren Grenzwerten zu 
beschreiben. Das letztgenannte Verfahren wird sowohl bei 
der CEB/FIP-Mustervorschrift /2/ als auch im Heft 240 des 
DAfStb /31/ bezüglich der Torsionssteifigkeit empfohlen. Es 
ist allerdings zu beachten, daß sich diese Grenzwerte nur 
auf den Gebrauchszustand beschränken. 
Teutsch erfaßt in /14/ die Beanspruchungs-Verformungsbezie-
hung durch eine trilineare Näherung. Dabei wird Zustand I, 
der gerissene zustand bis zum Fließbeginn der Bewahrung, so-
wie der Bereich vom Fließbeginn bis zum Versagenszustand nä-
herungsweise durch Geraden abgebildet. Wie Bild 7.2 zeigt, 
genügt eine solche Näherung zur Beschreibung des Verfor-
rnungsverhaltens. Die steifigkeiten an den Knickpunkten der 
Beanspruchungs-Verfor.mungskurven im gerissenen Zustand er-
mittelt Teutsch /14/ aus den Fachwerkelementdehnungen (siehe 
Gleichung 7.87}. 
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7.3.3 Versuchswerte 
Während jeder Laststufe wurden die Querschnittsverdrehung~ 
sowie die Durchbiegung v jedes Versuchsbalkens in 5 über die 
Balkenlängsachse verteilt angeordneten Meßquerschnitten er-
mittelt. Aus der Verdrehung 4> ist es möglich, die zwischen 
den Meßquerschnitten konstant angenommene Torsionsver-
drehung ~ und damit auch mit Hilfe von Gleichung (7.86) die 
Torsionssteifigkeit KT zu ermitteln. 
~= tpi+l- 4' i 
m.± 
(7.88) 
~L. ist dabei der jeweilige Abstand der Meßquerschnitte. 1 
Die Torsionssteifigkeiten sind jedoch keine Querschnitts-
steifigkeiten, sondern Steifigkeiten einzelner Balkenberei-
che. T 
[JcNm) ~~ 
/ 
/ 
4 ~_/· 
~-
:/' 
. 
... ; W' 
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60 ! q 
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Dabei ist zu beachten, daß oft der Verlauf der Biegebean-
spruchungen über diesem Balkenbereich nicht konstant ist. 
Die gemessenen Durcpbiegungen v geben keine genaue Auskunft 
über den Biegesteifigkeitsabfall bzw. die Veränderung der 
Schubsteifigkeit im gerissenen Zustand, da beide Steifigkei-
ten über die Integrationsgleichung (7.84) miteinander ver-
knüpft sind. 
Die nachfolgenden Aussagen 
gend auf die unmittelbar 
beziehen sich deswegen überwie-
meßbare Torsionssteifigkeit ~ 
(siehe auch entsprechende Angaben im Abschnitt 6). 
Vorangegangene Untersuchungen /15/ zeigen jedoch, daß die 
Schubsteifigkeit im gerissenen Zustand wesentlich stärker 
abfällt als die Biegesteifigkeit und ihr Anteil an der Bal-
kendurchbiegung im gerissenen Zustand nicht mehr zu vernach-
lässigen ist. 
~ ~ 2..:..a ~ ~ Versuchs- MeB- T T 'I' I balken bereich 
[MNm2J 
·~· 
[kNm] [1/km] [-] (-J [-] 
! -III 15.0 4 67 0,00 0.00 _1 21 0 43 
~h () c;, 15.0 3.89 o.oo I OLOO 1 LBTMQl !I I-V 
o.oo 2 82 0 38 '11 -vrr 15.0 5.32 o--'-oo 
VII-VIII 15.0 4 25 n.oo OLOO _3_ c; ':! f'l dP 
- 2 64 000 o.oo 4.55 O,SJ 
.LB'I'MQ2 III-V 12,0 
_5_.00 0 62 V -VII 12 0 240 o~o(f 0,_00 
VII-VIII 12.0 2.00 o,oo 000 6_LCO I o. 75 
I 
-III 60,0 2.95 OLOO O.oo 20 34 0.61· 
17 n r;a 60. ().·· 1 11 n.oo 0.00 1_9_ __II..I._-'Il'I 
o.oo 27 ~3 0.82 LB'I'MQ3 2 22 000 VI -VII 60.0 
V'II-_VI:ri F.o.o 4.24 0.(')('1 n.oo t4 1 c; (') 41 
I -III 40.0 1 75 0,00 o.oo 22.05 0.66 
0,00 o,oo 24,69 o, 71 40,0 1,62 III-VI 
0,00 17-'-80 o.st LB'I'MQ4 VI -VII 60.0 3,37 o_Loo 
VII-VII'! 40.0 2 55 0 .. 00 000 LS_,~q 0.45 
I -v 129 0 1.92 2,34 1.40 66,67 0 73 
0.60 _1?~.0 2 31 4.68 o.oo 55 41 
.LB'I'MQS V -VII 2,71 4,68 o,oo 47,23 0,51 VII-X 129,0 
X -XIV 128,0 1 43 2 34 1 .40 89 Sl i 0.98 
I -III 60 0 1 10 3,87 1,87 I 54,54 I O_t49 
0 43 4.85 1 ._50 48 39 I III-IV 60,0' 1.24 
81.oB 0 72 LBTMQ6 60.0 Q 74 6.06 o.oo IV -VI 
V'T -V'TTT 60 0 38 0.06 3 i'5 25 ?1 I nn 
! -III 45,0 I 2 15 3 .17 0 ._6Q ~.oo I 1 .07 
16--'-22 0 87 1.85 1,50 o._oo III-IV 30,0 
15.q6 0.96 LB'I'MQ7 30,0 1 .88 7~5o o.oo IV -VI 
VI -VIII 30.0 1 92 0,00 1.80 15 63 0.84 
Tabelle 7.10: Torsionssteifigkeiten der Versuchsbalken 
Torsionsrißbildung. 
bei 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055716 12/02/2014
104 
Die meisten Versuchsbalken der vorliegenden Versuchsreihe 
wurden zuerst einer Biegebeanspruchung bis zur Rißbildung 
unterworfen. Bedingt durch die Biegerisse beträgt die Tor-
sionssteifigkeit bei Aufbringung der Torsionsbelastung nur 
etwa die Hälfte der Anfangssteifigkeit (siehe Tabelle 7.10}. 
Nach der Torsionsrißbildung erfolgt ein weiterer starker Ab-
fall der Torsionssteifigkeit. 
besitzen die Versuchsbalken 
Torsionssteifigkeit im 
Tabelle 7.11 ). 
Bei Fließbeginn der Bewehrung 
nur etwa noch 10 - 20 % ihrer 
ungerissenen Zustand (siehe 
Zwischen Rißbildung und Fließbeginn der Bewehrung bildet 
sich ein Übergangsbereich aus, in dem der Beton zwischen den 
Rissen noch in der Lage ist, Zugspannungen aufzunehmen. 
Dieses vorab geschilderte Verformungsverhalten zeigt sich 
deutlich in Bild 7.2 • 
M L_ä. K~ 
KTF 
..... Versuchs- Meß- 'l' 
'l' 'l' K I balken bereich 
(-] [MNm2J T [kNm] [1/km] [-] 
I -III 32,5 28,03 I 0,00 o,oo 1 16 0 16 
32 5 34 65 000 o.oo o•94 0 13 III-V LBTMQ1 V -vrr 32 s 3~.40 o.oo I 0,00 0 AQ n. 12 
VII-VIII 32 5 34 86 0,00 o.oo _0_.91 0 13 
20JO 6,38 0,00 0,_00 2.91 0 36 III-V LBTMQ2 
20,0 13 40 _Q,OO I o.oo _1 .49 0 '19 V -VII 
VT1"-Vl:IIJ 1 !3 cO. 1e::.o~ 0,00_ f'l.nf'l i_ 1? n 1.4 
I -III 140 0 18.58 QLOO o.oo 7 53 0.23 
140,0 16.63 0 00· 0,00 8 42 0.25 III-VI 
o.oo 9 07 0 _30_ 
LB'l'MQ3 
140,0 14 04 o.oo VI -VII 
Vll-VIII t4o.o ';10,60 o:oo n.oo 6.!=!0 o 11 
I -III 80 0 10 so o.oo o.oo 7.62 0.22 
6 11 0 l8 8o_._o 12 67 o.no n.oo LB'I'MQ4 III-VI 0,00 000 8,69 6,45 VI -VII 80,0 9,21 
VII-VIII 80,0 14 40 o.oo o.oo I _5, 56 () 16 
I 
-v 240.1"\ h 71 1 ~6 n 75 35.77 n ':!Q 
e::.71 2.!=!A n.oo 31.nn () 14 V 
-VTT ?n.Q.n 
27 55 I 0,30 LBT'...-!QS 7 55 I 2 88 000 VII-X 208_LO 
X -XIV ';140.() c:;.c;a 1 . 56 () 75_ 43 01 I 0 47 
I -III 100 0 4 46 3_, 10 1.50 22.42 I o, 20 
3 20 4.85 o.oo _11.24 I 0 28 III-IV 100.0 
100.0 ".03 .i.AS 0.()(') ~.R1 0 22 LB'l'l~6 IV -vr 
'lr -VIII 100.0 F-..97 0.00 3.00 _1_4_ 35 I 013 
I -III 82,5 21,98 3,17 0,60 3,75 0,20 
3, 62 I o_. 19 22.60 7 so o.oo III-IV 82 5 
1 42 0 18 LB'I'MQ7 IV -v:r 82.5 ?a 14 7,50 o.on 
VI -VIII 82 5 18 42 0.00 I 1 80 4.48 0 24 
Tabelle 1.11: Torsionasteifigkeiten der Versuchsbalken bei 
Fließbeginn der Bewehrung. 
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7.4 Rißverhalten 
Die Risse der Versuchsbalken wurden wie in 5.1 beschrieben, 
nach jeder Laststufe oberhalb der Rißlast aufgezeichnet und 
die Rißbreite mit dem Maßmikroskop entlang vorher festgeleg-
ter Meßlinien bestimmt. 
Die Ergebnisse zeigen ein stark unterschiedliches Rißverhal-
ten, je nachdem, ob der Balken überwiegend torsions- oder 
biegebeansprucht war. Ausführliche Messungen waren in der 
Nähe des Bruchzustandes wegen der Gefährdung des Personals 
nicht mehr möglich. 
Bedingt durch die große Abweichung der Zugtrajektorien von 
der Lage der Bewehrung (ungefähr 45°) öffnen sich die Schub-
risse wesentlich weiter als die Biegerisse der Versuchskör-
per. 
Im Bild 7.3 und ist die Rißentwicklung des Versuchsbalkens 
LBTM07 an der Vorder- und Unterseite dargestellt. Der Ver-
suchskörper wurde bis zum Auftreten der ersten Risse nur 
durch Biegung beansprucht. Danach erfolgte eine zusätzliche 
Torsiortsbeanspruchung. Aus Bild 7.3 ist zu ersehen, daß die 
zuerst entstandenen Biegerisse bei größerer Torsionsbean-
spruchung durch sekundäre Torsionsrisse gekreuzt werden. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055716 12/02/2014
106 
T 
--- tr 
t O,S·F 
f 1,94 2,37 
TITu 
0,000/8 
0,248 
I 
0,331 ./ ..-~_y 
.... , 
I 
"./ / .... ....-;--" 0,413 ''/ / 
0,496 ~~~07' / ,:;..: ,, 
_.. r 
0,16J;Il ~::0~' ~''. / - ":..;.--::: " . . I , 
0,331/2 
0,661 
O,i44 
0,771 
.,r.., 
TITu 
0,000/6 
QOOOI7 
0,000/8 
0,165 
0,33112 
0,496/3 
0,667 
0,744 
0,171 
iS 
tO.S·F 
1,!4 z:n 
.. ~·-
// 
// 
///11 (/ /I f/ J I 
//_--;/ / J J !l /I !.1/ ,. 
t F 
1,94 
VORNE 
" -
tF 
tS4 
I 
I 
. I 
I 
/ I /\ \ 
I f /' \ 
~:-
t 
MIMu 
0,727 
0,72113 
0,12714 
0,545/2 
0,545/J 
0,182 
0,361tlt. 
0,71.7/S 
0,618 
0,848 
~....!... AM 
MIMu 
0,608 
0,661 
0,727 
0,727/2 
0,364/1 
0,545/5 
0,72715 
0,818 
0,848• 
Bild 7.3: lli.ßentwiclclung des Versuchsbalkens LBTMQ7 an der 
Vorder- und, JJJJ.t.•~;sei te. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055716 12/02/2014
107 
8 Zusammenfassung 
Zur Klärung des Trag- und Verformungsverhaltens wurden 
4 Stahlleicht- und 3 Spannleichtbetonbalken unter kombinier-
ter Beanspruchung aus Torsion, Biegung und Querkraft ge-
prüft. Die Prüfkörper waren konstruktiv so ausgebildet, daß 
sie nach dem ersten Versagen einer weiteren Beanspruchung 
unterworfen werden konnte. Bei den Prüfkörpern wurde die 
Querschnittsform (Voll- und Hohlquerschnitt), die Bean-
spruchung (Lastkombination und Verlauf ), die Schlaffbewah-
rung (Menge und Aufteilung) sowie die Vorspannung (Lage und 
Größe) variiert. 
In die Untersuchungen mit einbezogen wurden 8 an der West-
Virginia Universität /6/ und /7/ durchgeführten Versuche an 
Stahlleichtbetonbalken unter reiner Torsionsbeanspruchung. 
Aus den Versuchsergebnissen lassen sich folgende Schlüsse 
ziehen: 
8.1 Tragverhalten 
Das Tragverhalten von Stahlleicht- und Spannleichtbetonbal-
ken wird hauptsächlich durch Menge und Art der Bewahrung, 
die Betongüte sowie das Verhältnis der Beanspruchungsarten 
beeinflußt. 
In den Versuchen wurden folgende primäre Brucharten beobach-
tet: 
a) Gleichzeitiges versagen der Längs- und Bügelbewah-
rung 
b) Versagen der 
c) Versagen der 
d) Versagen der 
Längsbewahrung 
Bügelbewahrung 
Betondruckstreben bzw. 
zone, gekennzeichnet durch örtliche 
äu.Beren Betonachicht • 
der Betondruck-
Zerstörung der 
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Torsions-, Trenn- und Verankerungsbrüche, die durch zu weit-
maschige Bewahrungsanordnung und durch ungenügenden Verbund 
bzw. mangelhafte Verankerung der Bewehrung im Beton entste-
hen, traten bei den Versuchen nicht auf. 
Die wichtigsten Bemessungsvorschriften zeigen z.T.· eine 
übervorsichtige Behandlung der Stahlleicht- bzw. Spann-
leichtbetonbalken gegenüber vergleichbaren Norrnalbetonaus-
führungen: 
So wird in der für die Bemessungsvorschriften der europäi-
schen Länder richtungsweisenden CEB/FIP-Mustervorschrift der 
Neigungswinkel a der Druckstreben bei der Bemessung der 
Schub- und Torsionsbemessung auf 45° festgelegt. Demgegenü-
ber darf bei Normalbetonbauteilen die Neigung tan a zwischen 
0,6 und 1,33 frei gewählt werden. Ebenso wird in dieser 
Vorschrift bei der Schubbemessung die Tragkraft der Leicht-
hetondruckstreben nur zu 2/3 des entsprechenden Wertes bei 
Normalbeton angesetzt. Bei der Torsionsbemessung finden 
sich jedoch diese wichtigen Einschränkungen nicht. 
Nach DIN 4219 bzw. DIN 4227 Teil 4 wird der Schubdeckungs-
grad im Schubbereich 2 für Stahlleicht- bzw. Spannleichtbe-
tonbauteile höher angesetzt als für Norrnalbetonbauteile. 
Sonst finden sich hier keine weiteren Einschränkungen. 
Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den einschlägigen 
Bemessungsvorschriften zeigt Übereinstimmung für die Fälle, 
bei denen die Gesamtbewehrunq annähernd gleich beansprucht 
ist und das Versagen durch ein Fließen der Bewehrung einge-
leitet wird. 
Diese Übereinstimmung fehlt jedoch bei Versuchskörpern, bei 
denen das versagen durch Fließen nur einer Bewehrungsart 
oder durch Bruch der Druckstreben vor Erreichung der Fließ-
grenze bewirkt wird. Es zeigt sich eine starke Unterschät-
zung der Tragfähigkeit durch die Vorschriften, bedingt durch 
eine willkUrliehe Festlegung der Druckstrebenrichtung. Die 
Versuche zetferi jedoch, daß auch bei Leichtbetonbalken die 
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Druckstrebenneigung von der 45°-Richtung abweichen kann. 
Sowohl bei Normal- als auch bei Leichtbetonversuchskörpern 
sind die o. a. Vorschriften nur sehr ungenügend in der La-
ge, die Traglast infolge Durckstrebenbruch wirklichkeitsnahe 
vorauszusagen. Der Vergleich von Versuchsergebnissen an 
stark bewehrten Normal- bzw. Leichtbetonbalken mit gleicher 
Betondruckfestigkeit unter kombinierter Torsionsbeanspru-
chung ergibt eine verminderte Tragfähigkeit der Leichtbeton-
druckstreben. Dieses Ergebnis sollte in den entsprechenden 
Ansätzen der DIN 4219 bzw. DIN 4227 Teil 4 seinen Nie-
derschlag finden. Ein von den Verfassern entwickeltes Be-
messungsmodell für Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter 
kombinierter Torsionsbeanspruchung wurde aufgrund der Ver-
suchsergebnisse so modiflziert, daß es auch für Stahlleicht-
bzw. Spannleichtbetonbalken anwendbar ist und gute Überein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen zeigt. 
8.2 Verformungsverhalten 
Das Verformungsverhalten vor dem Auftreten der ersten Risse, 
d. h. im Zustand I kann genau genug mit Hilfe der Elastizi-
tätstheorie beschrieben werden. Hierbei ist zu beachten, 
daß, bedingt durch den niedrigen E-Modul, die Steifigkeiten 
von Konstruktionsleichtbetonbalken etwa nur halb so groß 
sind wie diejenigen vergleichbarer Normalbetonbalken glei-
cher Betondruckfestigkeit. 
Mit der Rißentstehung und dem damit veränderten Tragsystem 
ändert sich auch das Verformungsverhalten grundsätzlich. Im 
Gegensatz zum Zustand I sind die Torsionsverdrehungen, Bie-
gekrümmungen und Schubverzerrungen nicht mehr unabhängig 
voneinander und werden vom Verhältnis der Beanspruchungsar-
ten beeinflußt. Vor allem die Biegekrümmung hängt sehr 
stark vom Verhältnis 
ab. Bei überwiegend 
der Biege- zur Torsionsbeanspruchung 
torsionsbeanspruchten Traggliedern 
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fällt nach Erscheinen der ersten Risse die Torsionssteifig-
keit wesentlich stärker ab als bei vorwiegend biegebean-
spruchten Balken. Beim Fließbeginn der Bewahrung beträgt 
bei überwiegender Torsion die Steifigkeit nur 12 - 15 % des 
theoretischen Wertes für Zustand I. Dieser gravierende Ab-
fall vollzieht sich in Verbindung mit einem starken Anwach-
sen der Anzahl und Breite der Risse. Bei überwiegender Bie-
gung ist die Torsionssteifigkeit in diesem Zustand dagegen 
größer und beträgt etwa 25 % der Anfangssteifigkeit. 
Die Schubsteifigkeit wird, ähnlich wie die Torsionssteifig-
keit, von der Höhe der gleichzeitig wirkenden Biegebeanspru-
chung beeinflußt. 
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